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Voorwoord 
Als afronding van mijn Masteropleiding Milieuwetenschappenn aan de Open Universiteit  heb ik een 
onderzoek uitgevoerd in opdracht van de Provincie Limburg. De centrale vraagstelling van dit 
onderzoek luidt: ”Wat is de aard (diffuse - of puntbron) van de Polychloorbifenyl(PCB)-
verontreiniging in de bodem van de foerageergebieden van de  Zuid-Limburgse oehoes waardoor er 
hoge PCB-gehalten  werden gemeten in aantal onderzochte oehoes?”                                                                                                                                                                  
Gedurende 14 maanden ben ik intensief bezig geweest om dit onderzoek tot een goed einde te 
brengen. Voor de voortdurende ondersteuning tijdens dit onderzoek wil ik graag op de eerste plaats  
dank zeggen aan de opdrachtgevers en met name de heren drs. B. van Noorden, ing. P. J. Voskamp 
en ing. A.A.H. Bakker medewerkers van de Provincie Limburg (afdeling Landelijk Gebied/cluster 
Natuur) die mij ondersteund hebben door het geven van zinvolle adviezen tijdens het onderzoek. 
Tevens wil ik mijn begeleiders van de Open Universiteit, prof. dr. A.M.J. Ragas en dr. A.J. Löhr, 
bedanken voor hun commentaren en adviezen ter voltooiing  van dit onderzoek. 
Hans Peters 
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Samenvatting 
Sinds 1997 broeden weer oehoes (Bubo bubo) in Zuid-Limburg (Wassink, 2010). Hoogstwaarschijnlijk 
zijn deze roofvogels afkomstig van het herintroductieprogramma in de Eifel. De aanleiding voor dit 
onderzoek werd gevormd door de vaststelling dat territorium houdende mannetjes en vrouwtjes snel 
vervangen werden door nieuwe oehoes (hoge turnover) hetgeen duidde op een verhoogde sterfte 
van broedvogels. Onderzoek door Alterra, onderdeel van Wageningen University and Research 
centre toonde aan dat de som van de gemeten PCB-concentraties in onderzochte dode                             
Zuid-Limburgse oehoes hoger was in vergelijking  met de gemeten concentraties in een oehoe 
afkomstig uit Twente (Alterra,2005). De mogelijke schadelijke effecten van verhoogde PCB-
concentratie bij  vogels zijn onder andere aantasting van het immuunsysteem en verandering van de 
enzymhuishouding (Alterra, 2003). Dit onderzoek is opgesplitst in een literatuurstudie en een 
onderzoekgedeelte. Het eerste deel van de literatuurstudie gaat in op de aanleiding van het 
onderzoek, de aanwezigheid van de PCB’s in het milieu, de gevolgen van de toxische effecten van 
PCB’s voor dierlijke organismen en een verbod voor de productie en toepassing van PCB’s door de 
overheid alsmede het bepalen van milieurisicogrenzen. Het tweede deel van de literatuurstudie 
heeft tot doel het vormen van een referentiekader voor de vergelijking van de gemeten PCB-
concentraties van de onderzochte oehoes met andere toppredatoren om de vraag te beantwoorden 
of er inderdaad sprake is van verhoogde PCB-concentraties in deze oehoes. Het onderzoekgedeelte  
omvat de vaststelling van de foerageergebieden en de habitatvoorkeur van de oehoes. De data 
hiertoe zijn afkomstig van een zenderonderzoek. Met behulp van de geconverteerde data is het 
mogelijk de drie foerageergebieden behorend bij de drie territoria en de habitatvoorkeur van de 
oehoes weer te geven. De belangrijkste prooidieren van de Zuid Limburgse oehoes zijn 
vertegenwoordigd in het merendeel van de habitats. Het tweede gedeelte van het onderzoek bestaat 
uit de berekening van de bodemconcentraties van een aantal PCB-congeneren (IUPAC nr.  28, 101, 
118, 138, 153 en 180) uitgaande van de gemeten PCB-concentraties in de onderzochte oehoes. 
Bioaccumulatie is verantwoordelijk voor de gemeten PCB-concentraties in de Zuid Limburgse oehoes. 
Voor deze berekening is een biomagnificatiemodel opgesteld op basis van een tweetal voedselketens 
uitgaande van een tweetal aannamen.                                                                                                                           
Het biomagnificatiemodel wordt weergegeven  met de volgende  formuleregels:                                                                                                                                                                      
1)   [PCB]prooi1 = [PCB] oehoe/ BMF1                                                                                                                                                                                                                        
2)   [PCB]prooi2 = [PCB] oehoe / BMF1 * BMF2                                                                                                                                                                             
3)  [PCB] bodem = [PCB] oehoe / BMF1 * BMF2 *BSAF3                                                                                                                                                           
De verhouding van de PCB-concentraties tussen oehoe en prooi in de voedselketens wordt 
uitgedrukt in een Biomagnificatiefactor (BMF) (BMF = [PCB]predator / [PCB]prooi). De verhouding  van de 
PCB’s in de bodem en organisme wordt weergegeven via Biota-to-sediment accumulation factors 
(BSAF) (BSAF = [PCB]biota / [PCB}bodem ).                                                                                                                 
Er kan geconcludeerd worden dat de berekende bodemconcentraties op basis van het bovenstaande 
biomagnificatiemodel van de PCB-congeneren: IUPAC nr. 138, 153 en 180 in de drie 
foerageergebieden verhoogd zijn in vergelijking met de referentiewaarden  van SIKB (2012) en RIVM 
(1999).  
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Abstract 
Polychlorinated biphenyls (PCBs) are not produced and used anymore nowadays. PCBs that now 
precipitate on the soil come from emissions of combustion processes. A number of examined and 
dead Eagle Owls (Bubo bubo) from three different territories in Southern Limburg (ENCI mergel 
quarry and the mergel quarries in Cadier en Keer and Meerssen) showed high PCB concentrations. 
Bioaccumulation of PCBs via the food chain was responsible for the high concentrations in the Eagle 
Owl. Soil is the first level of every food chain. The toxic effects of high PCB concentration may be a 
possible cause of death of the Eagle Owls. Determination of the forage areas belonging to the three 
territories took place by performing a transmitter investigation with three breeding pairs. Plotting 
the received data, make the forage areas visible. An assumption in this study was that the breeding 
pairs have the same forage behavior as the examined owls. Concentrations of the different food 
chain levels were divided backwards with Biomagnifications factors (BMF) and for soil Biota-to-
sediment accumulation factors (BASF). The concentration of the examined owls was the starting 
point. In this study two food chains were used: Eagle Owl →Hedgehog →Earthworm →soil and Eagle 
Owl→Black Crow→Insect→soil. Hedgehogs, Black Crows, Earthworms and Insects are common in the 
forage areas. This iindicates that the concentrations of the PCBs in the soil of the forage areas are 
higher than the background values.    
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1. Inleiding 
1.1 Oehoes in Zuid-Limburg  
De oehoe (Bubo bubo) is de grootste uil van Europa. Het verspreidingsgebied strekt zich uit van 
West-Europa en Noord-Afrika tot Oost-Azië. De oehoe bereikt een lengte van 66 tot 71 centimeter. 
Het gewicht varieert tussen de 2000 en 3250 gram. Het mannetje is iets kleiner dan het vrouwtje. De 
gestalte van de oehoe is gedrongen. Opvallend zijn de in rust recht afstaande oorpluimen en grote 
oranjerode ogen. Beide geslachten zijn uiterlijk gelijk. Het verenkleed van de oehoe is geelbruin, de 
bovenkant is bruinzwart gevlekt (Bronckers, 1998). De oehoe vestigt zich in West-Europa vooral op  
steile wanden. In Oost-Europa broedt de oehoe ook in bomen (Voskamp, 2004). De prooien worden 
bemachtigd in open landschap, variërend van ratten en muizen tot (roof)vogels en middelgrote 
zoogdieren (Bronckers, 1998). De oehoe verdween in de vorige eeuw uit grote delen van het 
broedgebied in Midden Europa door landbouwgif en jacht (Dalbeck & Heg, 2006). Grootschalige 
herintroductieprogramma’s in Duitsland van 1964 tot 1973 zorgden voor de terugkeer van de oehoe 
in grote delen van het voormalige verspreidingsgebied (Voskamp, 2004). In de Eifel werd gestart met 
een herintroductieprogramma in 1964 (Dalbeck & Heg, 2006). In 1993 was de populatie in westelijk 
Duitsland (driehoek Aken-Bonn-Trier) inmiddels gegroeid tot een populatie van 200 broedparen 
(Voskamp, 2004). De herintroductie van de oehoes in Duitsland hield niet op bij de grens. In oostelijk 
Wallonië, de Ardennen, vestigden zich eind jaren tachtig de eerste broedparen (Voskamp, 2004).  
 
Figuur 1 Maastricht en omgeving, onderdeel van het leefgebied Zuid Limburgse oehoes                                                     
(Topografische dienst Kadaster, 2012). 
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De oehoe in Zuid Limburg en de Achterhoek   
Historische broedgevallen van de oehoe in Nederland zijn niet bekend. In de periode 1880-1970 was 
de oehoe in Nederland een zeldzame dwaalgast met slechts drie waarnemingen (Voskamp,  2004). 
Sinds 1997 broeden er echter met zekerheid oehoes (figuur 1) in Zuid Limburg (Wassink, 2010). Deze 
zijn waarschijnlijk afkomstig van het herintroductieprogramma van de Eifel. Daarna werden er meer 
broedparen gevonden tot 5 paren in 2012 (Oehoewerkgroep Nederland, 2013). Het betrof in alle 
gevallen broedparen in groeves. De oehoes vinden in Zuid Limburg een geschikte nestgelegenheid op 
de steile wanden in mergel-, grind- en diepe zand/kleigroeves. Oehoes hebben een voorkeur voor 
ongestoorde groeves met ruwe wanden die nestgelegenheid bieden (diepe holten), waar de jongen 
zich veilig kunnen bewegen en waar voldoende voedsel aanwezig is (Damink, 2004). Het betreft met 
name groeves die uit de exploitatie zijn genomen en een natuurfunctie hebben gekregen. Maar ook 
groeves die nog in exploitatie zijn kunnen nestgelegenheid bieden mits de werkzaamheden 
voorspelbaar zijn (op vaste plekken en tijden en op enige afstand van de nestplek). Waar recreatieve 
activiteiten plaatsvinden met veel mensen zoals motorcross, 4-wheeldrive clinics, rotsklimmen of 
nachtactiviteiten zal de oehoe zich niet vestigen. Dit beperkt het aantal mogelijke broedplaatsen in 
Zuid Limburg (Damink, 2004).                                                                                                                                        
In 2002 vestigde zich onverwachts een oehoepaar in een boomnest (buizerdnest) in de Achterhoek 
(gelegen in Gelderland aan de Duitse grens). Andere paren in Duitsland vonden in de aanwezige 
steen groeves nestgelegenheid. In 2007 werden in de Achterhoek twee broedparen aangetroffen 
(Wassink, 2007). 
1.2 Aanleiding voor onderzoek   
Vanaf 2000 tot 2008 zijn er jaarlijks 2-5 territoria door de Oehoe werkgroep Nederland gevonden in 
de provincie Limburg. Tevens werden er broedgegevens verzameld. In deze periode was sprake van 
een stabiele populatie. Elk jaar waren de territoria bezet en was er reproductie. In een stabiele 
populatie bestaat het merendeel van de populatie uit oude dieren die jarenlang hetzelfde territorium 
bezet kunnen houden. Pas wanneer een van deze dieren verdwijnt kan deze vervangen worden door 
nieuwe vogels. In Zuid-Limburg werd vastgesteld dat territorium houdende mannetjes en vrouwtjes 
snel vervangen werden door nieuwe oehoes (een hoge turnover). Dit duidde op verhoogde sterfte 
van broedvogels. Tevens gaf dit aan dat er voldoende oehoes in de omgeving aanwezig waren om 
lege plekken weer op te vullen. In 2003 werden de eerste drie dode broedvogels in hun territoria 
(ENCI groeve, groeve in Cadier en Keer en de groeve in Meerssen) gevonden. Opvallend was dat deze 
vogels geen uitwendig letsel vertoonden of andere aanwijsbare doodsoorzaken. Daarop werd 
besloten om deze vogels inwendig te laten onderzoeken door Alterra, een kennis- en 
onderzoeksinstituut voor de groene leefomgeving, onderdeel van Wageningen University and 
Research centre. Dit instituut bezit onder andere expertise op het gebied van PCB-bepaling in dierlijk 
weefsel. Inmiddels was er ook een jonge dode oehoe (figuur 2) gevonden (2004) in Twente, die 
waarschijnlijk afkomstig was van een nest in de Achterhoek (vervolgens in het onderzoek aangeduid 
als Twentse oehoe). Er werd besloten om deze dieren te laten onderzoeken op polychloorbifenylen 
(PCB’s) en zware metalen, aangezien uit het verleden is gebleken dat roofvogels gevoelig zijn voor 
deze stoffen (RIKZ, 1999). Op de vier dode oehoes werden een PCB en zware metalen analyses 
uitgevoerd door Alterra (2005). Deze analyses werden uitgevoerd omdat als gevolg van interactie van 
PCB’s met zware metalen schadelijke effecten kunnen optreden (Vlaamse milieumaatschappij, 2011). 
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Figuur 2 Oehoejong van 6 weken oud (A.A.H. Bakker, 2011). 
Van iedere dode oehoe werd een vetmonster (buikvet) verzameld door Alterra (2005) voor de 
bepaling van de concentratie van een aantal PCB-congeneren. Voor de bepaling van de concentraties 
zware metalen in de nieren werd gebruik gemaakt van de massa-spectrometrie methode waarvoor 
de nieren werden gevriesdroogd en vervolgens  zeer  fijn verdeeld in een oplossing (Alterra, 2005). 
De gemeten PCB-concentraties van de Zuid-Limburgse oehoes en de Twentse oehoe werden met 
elkaar vergeleken waarbij de vastgestelde PCB-concentraties in steenuilen afkomstig uit de 
Achterhoek en de uiterwaarden van de rivier de Waal dienden als referentiewaarden (Alterra, 2005). 
De referentiewaarden zijn afkomstig van het onderzoek uitgevoerd door Bosveld (2003) waarbij de 
gemeten concentraties van PCB’s en zware metalen van steenuilen afkomstig van de uiterwaarden 
van de Waal werden vergeleken  met de overeenkomstige concentraties van steenuilen afkomstig uit 
de Achterhoek (referentiegebied). De vergelijking (tabel 1) van de concentraties zware metalen in het 
nierweefsel  van de oehoe afkomstig  uit de ENCI-groeve en de gemeten concentraties in het 
onderzoek van Bosveld (2003) toonde aan dat alleen de concentratie cadium (Cd) was verhoogd 2,75 
mg/kg (drooggewicht (ds)) (detectiegrens 2.3 mg/kg(ds) (Bosveld et al., 2003).  
Tabel 1 Concentraties zware metalen in nieren van de oehoe afkomstig van de ENCI-groeve in mg/kg (drooggewicht) en 
steenuilen afkomstig uit de Achterhoek en de uiterwaarden van de rivier de Waal.                                                               
*Gemiddelde concentratie (n=4)  na: niet geanalyseerd  <: beneden detectiegrens                                                                                
Bron: (Alterra, 2005 en Bosveld et al., 2003). 
________________________________________________________________________________________________ 
mg/kg (ds)                                                           As           Cd         Cr          Cu            Ni           Pb            Zn                                                       
Oehoe (ENCI)                                                     0,79         2,75      0,71     8,4           0,2       <0,9         75,8                                                                                                           
Steenuil (Achterhoek) *                                    na         <2,3         11         19           na           40          305                                                                                          
Steenuil (Uiterwaarden van de Waal) *         na         <2,3         27         18           na           40          331 
_______________________________________________________________________________ 
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De gemeten concentratie lood (Pb) in de oehoe uit de ENCI-groeve was gelegen onder de 
detectiegrens van 0,9 mg/kg(ds) (Alterra, 2005). Van de andere gemeten zware metalen (As, Cr, Cu, 
Ni en Zn) zijn geen direct relevante effectgrenzen bekend waardoor in het onderzoek van Alterra 
(2005) werd aangenomen dat de concentraties zware metalen in de oehoe uit de ENCI-groeve niet 
verhoogd waren en geen extra risico met zich meebrachten. Op grond van deze aanname werden 
voor de dode oehoes uit de groeve in Cadier en Keer en de groeve in Meerssen geen analyses van 
zware metalen uitgevoerd (Alterra, 2005). 
Meting PCB-concentraties oehoes 
De concentraties van een aantal afzonderlijke PCB-congeneren gemeten in het onderzoek  van 
Alterra (2005) in de Zuid-Limburgse oehoes waren hoger in vergelijking met de gemeten waarden 
van de Twentse oehoe (tabel 2) en steenuilen afkomstig uit de Achterhoek en de uiterwaarden van 
de rivier de Waal. 
Tabel 2 Concentraties van de afzonderlijke PCB-congeneren, de som van alle congeneren (som PCB), en de som van alle 
gezamenlijk PCB-congeneren (28/31, 101, 118, 138 153, 170 en 180) in het vetweefsel van uit Twente, de ENCI-groeve 
(Limburg), de groeve in Cadier en Keer en de groeve in Meersen (Limurg) en steenuilen (referentiewaarden) afkomstig uit 
de uiterwaarden van de Waal en de Achterhoek. Concentraties in µgram/ per gram vet. (ng: niet gemeten (niet bepaald) 
Bron: (Alterra, 2005 en Bosveld et al., 2003).   
__________________________________________________________________________________      
Oehoe                                 28/31         61         66         101          105       118         138       141        149 
Twente                                0,01          ng          ng          0,03         ng         0,24       1,03        ng           ng   
ENCI                                     0,13         1,08      1,05        1,64        1,51       9,32       69,8      0,10        0,38 
Cadier en Keer                   0,08         0,87      0,57        0,05         1,44      0,05       72,2      0,05        0,22 
Meerssen                            0,11          ng          ng          0,45        2,08      8,77       54,63      ng           ng         
__________________________________________________________________________________                   
Steenuil                             28/31        61         66          101          118        105        138        141           149        
__________________________________________________________________________________
Waaluiterwaarden          0,024       0,019    0,020    0,025       0,095    0,028     0,576      0,010       0,029 
Achterhoek(groeves)      0,038       0,021    0,020    0,010       0,025    0,010     0,099      0,010       0,010   
__________________________________________________________________________________ 
Oehoe                      153         170           180          183           187          209         Gezam. PCB       Som PCB 
Twente                    2,41          0,67       1,41          ng              ng             ng               5,81                    5,81 
ENCI                         137,3       26,38      89,7         12,28        44,88        0,21            334,2                 395,7 
Cadier en Keer       306,8       103,6      345,0       68,92        117,4        1,82            827,8                 1019,1 
Meerssen               149,99     32,63      101,99      ng               ng             ng              350,65               374,31             
__________________________________________________________________________________                     
Steenuil                             153          170            180        183          187        209        Gezam.  PCB   Som PCB      
__________________________________________________________________________________ 
Waaluiterwaarden         0,690       0,111        0,258      0,032      0,372      0,010          1,779            2,23                        
Achterhoek(groeves)     0,123      0,014         0,033      0,010      0,030      0,010          0,342            0,384                                                                                                                                                                
__________________________________________________________________________________ 
10 
 
De som van de gemeten concentraties PCB’s in de Zuid-Limburgse oehoes was gemiddeld 102 maal 
hoger in vergelijking met de gemeten concentraties in de oehoe afkomstig uit Twente (Alterra, 2005). 
De PCB-concentraties in de Twentse oehoe zijn 2,5 maal hoger dan gemiddeld werd aangetroffen in 
de steenuilen afkomstig uit de uiterwaarden van de rivier de Waal (Alterra, 2005). In de Zuid- 
Limburgse oehoes waren de PCB-concentraties meer dan 3 orden hoger dan de concentraties in de 
steenuilen van de referentiegebieden. Vergeleken met steenuilen uit de Achterhoek,  zijn  de 
concentraties PCB’s in de Twentse oehoe 15 keer hoger.  
Gevolgen aanwezigheid PCB’s                                                                                       
De PCB’s, gechloreerde aromatische koolwaterstoffen, oplosbaar in vet (lipofiel) en moeilijk 
afbreekbaar (persitent) zijn aanwezig in het milieu vanuit het verleden en worden aangevuld in de 
vorm van droge depositie via het verkeer, de huishoudelijke stookinstallaties, de afvalverbranding  
(Alterra, 2003). De PCB’s, die vrijkomen uit bijvoorbeeld de bodem en zwevende stof in water 
kunnen worden opgenomen door mens en dier (RIVM, 1995). Het PCB-gehalte in een organisme kan 
door accumulatie via de voedselketen een hoge waarde bereiken omdat een aantal van deze 
verbindingen nagenoeg niet worden afgebroken maar worden doorgegeven naar het volgende 
niveau van de voedselketen waardoor de hoeveelheid PCB’s tijdens het leven van een predator  
toeneemt (bioaccumulatie) (Vlaamse milieumaatschappij, 2011).                                                             
Schadelijke effecten veroorzaakt door PCB’s  bij roofvogels zijn onder andere aantasting van het 
immuunsysteem, verandering van de enzymhuishouding en vermindering van de werking van de 
lever (Alterra, 2003). Op basis van de gemeten PCB-gehalten in de onderzochte dode oehoes kon 
worden geconcludeerd dat individuele oehoes aan de gemeten hoge PCB-concentraties dood kunnen 
gaan  waardoor  er een drempel ontstaat voor verdere verspreiding van de oehoes (Alterra, 2005). 
Het aantal territoria bleef gelijk door de hoge turnover van de oehoes waardoor er geen oehoes 
beschikbaar waren voor de bezetting van nieuwe territoria.   
                                                                                                                              
 
Figuur3 Territorium ENCI groeve                                            Figuur 4 Territorium groeve te Cadier en Keer                                                                             
(Topografische dienst Kadaster, 2012).                                 (Topografische dienst Kadaster, 2012). 
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Om achter de oorzaak van de verhoogde PCB-gehalten te komen, werd besloten om nader 
onderzoek te doen naar het foerageergedrag van de oehoes in Zuid-Limburg. De provincie Limburg 
verleende de opdracht aan Bionet (onderzoeksbureau) om onderzoek te doen naar het 
foerageergedrag van de Zuid-Limburgse oehoes. Daarvoor werden in de winters van 2009/2010 en 
2010/2011 oehoes (drie broedparen) gevangen en voorzien van een zender (GSP-logger met 
download mogelijkheden met radioverbinding). De zenders gaven informatie waar de oehoes ’s 
nachts foerageerden. Data van de zenders geven de foerageergebieden aan. De broedparen waren 
afkomstig uit de territoria ENCI-groeve (figuur 3 ), de groeve in Cadier en Keer (figuur 4) en de groeve 
in Meerssen. Alleen de ENCI-groeve (grootte: 144 ha) is nog in exploitatie. De groeve in Cadier en 
Keer (grootte: 5 ha) waarvan de exploitatie al in 1954 is gestopt wordt sinds 1985 beheerd door de 
Stichting Het Limburgs Landschap (Peters, 2004). De exploitatie van de groeve in Meerssen (grootte: 
40 ha) is in 1996 beëindigd.   
1.3 Probleemstelling en doelstelling  
Oorzaak PCB accumulatie in de Zuid Limburgse oehoes  
Medewerkers van de provincie Limburg (afdeling Landelijk Gebied/cluster Natuur) verrichten al een 
aantal jaren onderzoek naar de reproductie, het foerageergedrag en de territoriumbezetting van de 
oehoes in Zuid-Limburg. Een aantal gevonden dode oehoes in 2003 (afkomstig van de territoria de 
ENCI- groeve, de groeve in Cadier en Keer en de groeve in Meerssen) zonder inwendige - of 
uitwendige trauma’s  vormde voor provincie Limburg aanleiding tot onderzoek.                                                                                                           
Dit onderzoek werd uitgevoerd door Alterra in 2005. Dit onderzoeksinstituut stelde hoge                       
PCB-concentraties vast in vergelijking met roofvogels uit een referentiegebied (Alterra, 2005). PCB’s 
accumuleren via de opeenvolgende trofische niveaus van de voedselketen en komen op deze wijze 
terecht in een toppredator zoals de oehoe. Het eerste trofische niveau van de voedselketen bestaat 
uit de bodem waar de PCB’s gebonden aan organische bestanddelen voorkomen. Of deze hoge PCB-
concentraties in de onderzochte oehoes worden veroorzaakt door een diffuse- of puntbron in de 
bodem is niet bekend en daarom reden voor verder (veld) onderzoek. Over de gevolgen van een 
hoog PCB-gehalte voor de oehoe is weinig bekend; dit geldt echter niet voor andere soorten 
roofvogels (top-predatoren). In het verleden is er veel onderzoek gedaan naar de effecten van PCB’s 
op roofvogels (Vlaamse milieumaatschappij, 2011). Voorbeelden van schadelijke effecten zijn de  
aantasting van het immunsysteem en verstoring van de werking van het voortplantingsstelsel en het 
hormoonstelsel (Crommentuijn, 2009). Opvallend zijn de verschillen in PCB-gehalten tussen soorten, 
bijvoorbeeld de concentraties PCB’s in de sperwer zijn gemiddeld 10 maal hoger dan in de buizerd 
(Vlaamse milieumaatschappij, 2011). Dit kan verklaard worden door het voedingspatroon van deze 
vogels. Individuele verschillen binnen een soort worden veroorzaakt door de habitat, 
gezondheidssituatie, de mate van verontreiniging prooidieren. (Vlaamse milieumaatschappij, 2011).  
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Doelstelling onderzoek    
Het onderzoek heeft als doel vast te stellen welke vorm (diffuse - en of puntbron) van PCB- 
bodemverontreiniging verantwoordelijk is voor de hoge PCB-concentraties in de onderzochte 
oehoes. Er zijn een tweetal wijzen van verontreiniging te onderscheiden:                                                                                                                
1) PCB-bodemverontreiniging komt maar op een aantal plaatsen in de bodem van de  
foerageergebied(en) voor (puntbronverontreiniging).                                                                                                                                 
2)  PCB-bodemverontreiniging komt verspreid voor op het gehele bodemoppervlak van de 
foerageergebied(en) (diffuse verontreiniging).                                                                                                                   
De conclusies gebaseerd op de uitkomsten van bovenstaande bewerkingen  dienen als basis voor 
aanbevelingen aan de provincie Limburg. De doelstelling, uitgaande van bovenstaande 
probleemstelling kan dan ook als volgt omschreven worden: Het doen van aanbevelingen aan de 
provincie Limburg voor verder (veld)onderzoek zodat de oorzaak van de PCB-verontreiniging kan 
worden achterhaald.  
1.4 Vraagstelling onderzoek 
De centrale vraagstelling  
Uitgaande van de probleemstelling  wordt de volgende onderzoeksvraag geformuleerd:                                                                                                                                                            
Wat is de oorzaak van de hoge PCB-gehaltes in de onderzochte oehoes in de drie territoria (de ENCI-
groeve, de groeve in Cadier en Keer en de groeve in Meerssen)? 
Deelvragen 
De deelvragen van het onderzoek zijn: 
 1) Wat zijn de gevolgen van de aanwezigheid van PCB’s in het milieu voor dierlijke organismen?  
2) Zijn de gemeten PCB-concentraties in de onderzochte Zuid-limburgse oehoes verhoogd in 
vergelijking met andere toppredatoren en wildlevende dieren van lagere trofische niveaus?  
3) Welke gebieden in Maastricht en het westelijk Mergelland behoren tot de foerageergebieden van 
de drie territoria (groeve ENCI, de groeve in Cadier en Keer en de groeve in Meerssen)? 
4) Kunnen er op basis van het foerageergedrag van de oehoes aanwijzingen  worden verkregen over 
de aard  (diffuse en/of puntbron) van een mogelijke PCB-bodemverontreiniging? 
5) Is het mogelijk met een biomagnificatiemodel een nauwkeurige inschatting te maken van de 
hoogte van de PCB-bodemconcentraties voor de vergelijking met referentiewaarden? 
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1.5 Onderzoeksmethode 
De methoden van de verschillende fasen van het onderzoek worden per hoofdstuk beschreven.                
Een nadere toelichting van de methoden wordt gegeven in de afzonderlijke hoofdstukken.                                 
Hoofdstuk 2                                                                                                                                                                         
In deze literatuurstudie wordt de aanwezigheid van PCB’s in relatie met het leefomgeving 
weergegeven aan de hand van wetenschappelijke artikelen en rapporten.                                                                                       
Achtereenvolgens komen aan de orde: de productie en toepassing, de gedragingen in het milieu, 
schadelijke effecten dierlijke organismen en overheidsmaatregelen om de gevolgen van PCB-
verontreiniging te beperken. (toelichting paragraaf 2.2) 
   Hoofdstuk 3                                                                                                                                                                                 
Het doel van de onderstaande vergelijking is de vorming van een referentiekader met betrekking          
tot de hoogte van de PCB-concentraties in de onderzochte oehoes (Alterra, 2005). De gemeten PCB-
concentraties in de onderzochte Zuid-Limburgse oehoes (Alterra, 2005) worden in deze 
literatuurstudie vergeleken met de gemeten PCB-concentraties in andere toppredatoren en 
wildlevende dieren van lagere trofische niveaus (prooidieren), afkomstig uit drie geselecteerde 
wetenschappelijke onderzoeken. (toelichting paragraaf 3.2)  
Hoofdstuk 4                                                                                                                                                                                                   
Voor het vaststellen van de locaties van de foerageergebieden behorend bij de teritoria ENCI-groeve, 
de groeve in Cadier en de groeve in Meerssen en de habitatvoorkeur van de oehoes wordt gebruik 
gemaakt van data afkomstig van een eerder uitgevoerd zenderonderzoek naar het foerageergedrag 
van Zuid-Limburgse oehoes (drie broedparen) afkomstig  uit de bovengenoemde territoria.                                   
De dichtheid van de belangrijkste prooisoorten bepaalt de habitatvoorkeur in het leefgebied 
(Maastricht en westelijk Mergelland) van de oehoes.                                                                                                                                                                                            
1) De locaties van de foerageergebieden worden op de volgende wijze bepaald:                                                                                                                                                                 
 •  Het plotten van de geconverteerde GPS-coördinaten afkomstig van het foerageeronderzoek 
     waardoor de foerageergebieden behorend bij de drie territoria zichtbaar worden op een     
     digitale topografische kaart.                                                                                                                                      
2) Het vaststellen van de habitatvoorkeur van de oehoes komt op de volgende manier tot stand:                                                                                                                                     
 •  Het indelen van het leefgebied (Maastricht en westelijk Mergelland) van de                                  
     Zuid-Limburgse oehoes op basis van geologische/geomorfologische  kenmerken in          
     geografische eenheden;                                                                                                                                                  
 •  Het toekennen van de verschillende soorten habitats aan de geografische eenheden van het 
     leefgebied en het berekenen van de oppervlakten van de habitats (km2);                                                                                                                                                     
 •  Het berekenen van de totale foerageertijd per afzonderlijke oehoe gedurende de            
     meetperioden van het foerageeronderzoek;                                                                                                                                                              
 •  Per habitat de foerageertijd berekenen die elke afzonderlijke oehoe in de verschillende        
     habitats doorbrengt waardoor de voorkeur voor de habitat wordt bepaald.                                                                                                                                                                                                       
 •  Het toepassen van een statische bewerking om het verband aan te geven                                 
     tussen de verblijfsduur van de oehoes en de oppervlakten van de habitats.                                                            
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3) Het vaststellen van de habitatvoorkeur van de belangrijkste prooisoorten van de Zuid-limburgse 
   oehoes vindt plaats door met een monitorprogramma voor vogels en zoogdieren in Zuid Limburg 
   om de dichtheid van de prooisoorten weer te geven in het leefgebied van de oehoes.                                  
   (toelichting paragraaf  4.2)                                                
Hoofdstuk 5                                                                                                                                                                          
De inschatting van de PCB-concentraties in de bodem van de foerageergebieden vindt plaats door de 
berekening van deze concentraties met het biomagnificatiemodel. Dit model is gebaseerd op de 
tweetal voedselketens van de Zuid-Limburgse oehoes, uitgaand van de gemeten PCB-gehalten in de 
onderzochte oehoes (Alterra, 2005).                                                                                                                            
Om de inschatting van de bodemconcentraties mogelijk te maken vindt achtereenvolgens plaats:                                                                                                                                                    
a) De opstelling van het biomagnificatiemodel door:                                                                                                     
 •  Het selecteren van twee voor dit onderzoek relevante voedselketens van de oehoe op basis 
     van het voorkomen van dierlijke organismen van de opeenvolgende trofische niveaus;                                                                                                                   
 •  Het selecteren van de gebruikte BMF’s (Biomagnification factors) en BSAF’s (Biota-to-     
     sediment accumulation factors) (al dan niet gemiddeld), gebaseerd op een aantal      
     wetenschappelijke studies;                                                                                                                                  
 •  Het opstellen van het biomagnificatiemodel in formulevorm voor beide          
     voedselketens, uitgaande van de geselecteerde voedselketens en de BMF’s en BSAF’s: 
               1)   [PCB]prooi1   = [PCB] oehoe/ BMF1                                                                                                                                        
  2)   [PCB]prooi2  = [PCB] oehoe / BMF1 * BMF2                                                                        
  3)   [PCB] bodem = [PCB] oehoe / BMF1 * BMF2 *BSAF3 
b) Het berekenen van de PCB-concentraties in de bodem van de foerageergebieden met het 
biomagnificatiemodel en het vergelijken van de bodemconcentraties met referentiewaarden.                                                                                          
Voor de berekening wordt uitgegaan van de volgende PCB-congeneren: IUPAC nr. 28, 101, 118, 138, 
153 en 180. In Nederland worden deze PCB-congeneren die van nature voorkomen in de 
Nederlandse bodem gebruikt als PCB-indicatoren. De werkwijze voor de berekening van de 
bodemconcentraties bestaat achtereenvolgens uit:                                                                                                                                              
  •  Het omrekenen van de PCB-concentraties in de onderzochte oehoes weergeven in                                                                             
      µgram PCB per gram vet naar mg PCB per kg biota (natgewicht) omdat de concentraties van 
      de PCB-congeneren in de prooidieren en bodem worden weergegeven in respectievelijk mg 
      PCB per kg biota (natgewicht) en mg PCB per kg bodem (drooggewicht);                                                                                          
 •   Het berekenen van de concentraties van de PCB-congeneren (IUPAC nr. 28, 101, 118, 138, 
      153 en 189) in de bodem van de foerageergebieden via de opeenvolgende trofische     
      niveaus van de voedselketen van oehoe naar boden met het biomagnificatiemodel;                                  
 •   Het vergelijken van de berekende bodemconcentraties met de referentiewaarden van SIKB 
      (2012) en RIVM (1999). (toelichting paragraaf  5.2)                         
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2. Polychloorbifenylen in het milieu 
2.1. Inleiding   
Door de productie en toepassingen van PCB’s  in het verleden zijn deze verbindingen terug te vinden 
in het milieu waardoor de PCB’s nog steeds een bedreiging kunnen vormen voor de ecosystemen. 
Deze bedreiging wordt voornamelijk veroorzaakt door de chemische eigenschappen van een 
bepaalde groep van de PCB’s die afhankelijk van de concentratie toxische effecten kan veroorzaken 
bij dierlijke organismen. Een algemeen verbod (6de wijziging van de Europese Richtlijn 76/769/EG van 
1 oktober 1985) op de productie van PCB’s in Europa verhindert niet dat er tegenwoordig nog 
emissies van PCB’s vanuit de industrie en door het verbranden van fossiele brandstoffen naar het 
milieu plaatsvinden. Om deze redenen staat in dit hoofdstuk de volgende vraag centraal:                                                               
“Wat zijn de gevolgen van de aanwezigheid van PCB’s in het milieu voor dierlijke organismen? “.                                                             
Om deze gevolgen van PCB’s en andere genotoxisch werkende kankerverwekkende stoffen tegen te 
gaan heeft de overheid ter bescherming van ecosystemen een stelsel van milieurisicogrenzen en 
milieukwaliteitsnormen voor deze stoffen geïntroduceerd bestaande uit advieswaarden (MTR = 
Maximum Toelaatbaar Risiconoveau, VR  = Verwaarloosbaar Risiconiveau en SCReco = “Serious Risk 
Concentration” (ER)) en normen (Streefwaarden, MTR en interventiewaarde) voor de verschillende 
milieucompartimenten onder andere voor de bescherming van ecosystemen.  
2.2 Methode    
Deze  literatuurstudie is gebaseerd op een aantal wetenschappelijke artikelen (Ahling et al., 1970; 
Birnbaum, 1998; Blankenship et al., 2000; Crommentuijn, 2009; Gobas et al., 1995; Hooper et al.,  
1990; Strik, 1996; Tanabe, 2002)  en rapporten (Alterra, 2003; RIVM, 1995; RIVM, 1999; RIVM, 2003; 
Vlaamse milieumaatschappij, 2011) en gegevens van de Nationale Emisie Registratie (2012).  
2.3 Polychloorbifenylen 
Chemische en fysische eigenschappen PCB’s 
Chemische eigenschappen                                                                                                                                         
PCB’s zijn gechloreerde aromatische koolwaterstoffen. Figuur 5 geeft de algemene structuurformule 
van PCB’s weer (C₁₂H10-nCln). Afhankelijk van de positie van de chlooratomen en hun aantal (1 tot 10) 
bestaan er 209 mogelijke PCB’s (de zogenaamde congeneren).  De congeneren krijgen in de IUPAC 
(International Union of Pure and Applied Chemistry)  nomenclatuur elk een nummer (1-209) (bijlage 
1). De plaatsen 2, 2’, 6 en 6’ op de benzeenringen noemt men ortho-plaatsen (Vlaamse 
milieumaatschappij, 2011). Hiervoor wordt de volgende indeling gehanteerd:  
 non-ortho PCB  (geen chlooratoom op de ortho plaatsen) 
 mono-ortho  PCB  (één chlooratoom op de ortho plaatsen)  
 di-ortho PCB (twee of meer chlooratomen op de ortho plaatsen)  
De benzeenringen van non-ortho PCB’s en van mono-ortho PCB’s kunnen in één vlak liggen hetgeen 
bij dioxines ook het geval is. Daarom worden ze vaak aangeduid als planaire of dioxineachtige PCB’s 
(IUPAC  nr. 77, 81, 126, 169, 105, 114, 118, 123, 156, 157, 167 en 189). De benzeenringen van andere 
congeneren ( di-ortho PCB’s) kunnen deze planaire configuratie niet aannemen en worden non-
planaire of a-polaire congeneren genoemd (Vlaamse milieumaatschappij, 2011).    
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   Figuur 5  Structuur van PCB’s (Vlaamse milieumaatschappij, 2011). 
Fysische eigenschappen                                                                                                                                                
Enkele belangrijke fysische eigenschappen zijn: meestal vloeibaar bij kamertemperatuur; hoog 
kookpunt (275-450 °C); weinig vluchtig (dampspanning bij 25 °C tussen 6-11 atmosfeer); lage 
oplosbaarheid in waterige oplosmiddelen; goed oplosbaar in apolaire organische oplosmiddelen 
waaronder vet, hoge octanol /water verdelingscoëfficiënt; niet explosief; lage elektrische 
geleidbaarheid; zeer hoge thermische geleidbaarheid; zeer hoge thermische en chemische stabiliteit, 
niet corrosief; hoge diëlektrische constante (Vlaamse milieumaatschappij, 2011).   
Productie  
PCB’s worden gemaakt door substitutie van één of meer waterstofatomen van het bifenylmolecuul 
door chlooratomen (figuur 5). Bij de fabricage van PCB’s wordt bifenyl  gechloreerd door er chloorgas 
doorheen te voeren totdat de gewenste graad van chlorering is bereikt (Strik, 1996). De chemische 
en fysische eigenschappen van de PCB’s worden bepaald door het aantal waterstofatomen die 
vervangen zijn door chlooratomen. De commerciële productie van PCB startte rond 1929 en de totale 
hoeveelheid PCB’s wereldwijd geproduceerd bedroeg ca. 1,5 miljoen ton. De merknamen waaronder 
PCB werden geproduceerd zijn:  Clophen, (Bayer, Duitsland); Aroclor, (Monsanto, USA); Askarel, 
(USA) (mengsel van PCB’s en chloorbenzeen); Fenclor, (Italië); Kanechlor, (Kanegafuchi, Japan); 
Santotherm, (Mitsubi, Japan); Phenoclor en Prodalec, (Frankrijk) (Vlaamse milieumaatschappij, 
2011). De jaarlijkse productie in het begin van de jaren zeventig van de vorige eeuw in de westerse 
geïndustrialiseerde landen kan ruwweg geschat worden op 50.000 ton (Strik, 1996) voor open en 
gesloten systemen.                                                                                                                    
Toepassingen van PCB’s    
In veel producten werden in het verleden PCB’s gebruikt vanwege hun fysische en chemische 
eigenschappen, bijvoorbeeld bestand tegen hoge temperatuur en druk, onbrandbaar en oplosbaar in 
vet (Strik, 1996). De toepassingen van PCB’s kunnen ingedeeld worden in open en gesloten 
toepassingen.   
Open toepassingen.                                                                                                                                                                                                                                               
Open toepassingen voor PCB’s waren gebruiksvormen waarvan niet bekend is welke hoeveelheden 
PCB’s in industriële en consumentenproducten verspreid werden. Voorbeelden hiervan waren 
koolstofvrij kopieerpapier, inkt, verf, stopverf, kleefstof, afdichtingen, hydraulische vloeistof, als 
weekmakers in kunststoffen, smeervloeistof, snij olie, bekleding van stookolietanks, olie voor 
vacuümpompen en compressoren, pesticiden, immersie olie voor microscopen en isolatie voor 
elektrische kabels. Deze toepassingen werden samen met condensatoren die minder dan 1 liter 
PCB’s bevatten, open toepassingen genoemd (Vlaamse milieumaatschappij, 2011).   
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Gesloten toepassingen.                                                                                                                                                
Vanaf de jaren twintig tot het einde van de vorige eeuw werd het grootste deel van de PCB’s  
gebruikt bij de productie van diëlektrische vloeistoffen voor transformatoren, condensatoren en 
andere elektrische componenten (bijvoorbeeld spanningsregelaars, elektromagneten, schakelaars, 
stroomonderbrekers en gelijkrichters). Verder werden PCB’s  gebruikt in hydraulische systemen en 
warmte overdrachtsystemen. De PCB’s bevinden zich bij bovengenoemde toepassingen in een 
gesloten circuit (Vlaamse milieumaatschappij, 2011).  
2.4 Gedragingen in het milieu                         
De weg naar het milieu                                                                                                                                       
Ondanks het feit dat er in Europa al meer dan 30 jaar geen  PCB’s  geproduceerd worden en sinds 
1998 een algemeen verbod (OSPAR-besluit (92/3) van 16 maart 1998) in Nederland geldt voor 
productie en toepassing, komen deze verbindingen tegenwoordig toch nog in het milieu terecht en 
wel  door de volgende activiteiten: 
Chemische industrie                                                                                                                                                    
PCB’s ontstaan  bij een chemisch proces waar koolstof, chloor en hoge temperatuur aan te pas 
komen. Volgens de Environmental Protection Agency (EPA) gebeurt dit bij ongeveer 200 chemische 
processen, bijvoorbeeld  de productie van gechloreerde oplosmiddelen. Een groot aantal producten 
bevat PCB’s (RIVM, 1995), bijvoorbeeld landbouwchemicaliën, plastics en detergenten.  
Metallurgische processen                                                                                                                                                       
De productie van staal in de hoogovens, ijzergieterijen en smelterijen.  
Verbranding van PCB-houdende materialen                                                                                                             
Een aantal PCB-congeneren wordt tijdens het verbrandingsproces afgebroken waarbij  bijvoorbeeld 
de dioxineachtige PCB-congeneren: IUPAC nr. 126 en 169 gevormd worden. 
Andere verbrandingsprocessen                                                                                                                                   
Het gebruik van fossiele brandstoffen in het verkeer en huishoudens (Vlaamse milieumaatschappij, 
2011). Bij deze verbrandingsprocessen worden onder andere de dioxineachtige PCB-congeneren: 
IUPAC nr. 77 en 126 gevormd  (Vlaamse milieumaatschappij, 2011).   
Aanwezigheid PCB’s in het milieu  
 De PCB’s komen voor in water, bodem/sediment en atmosfeer. Onder  bepaalde omstandigheden 
vindt afbraak van de PCB’s plaats. De verspreiding en de afbraak van PCB’s in bodem en sediment 
worden hieronder toegelicht, terwijl  van water en lucht hoofdzakelijk de afbraak van de PCB’s 
worden beschreven.  
Bodem/sediment                                                                                                                                                                 
De verspreiding van PCB’s in de bodem vindt plaats door het mengen van de bodemlagen. De 
hoogste PCB-concentraties bevinden zich in de toplaag van de bodem door de neerslag van PCB’s in 
de vorm van droge depositie vanuit de atmosfeer. In de geploegde laag van akkers zijn de PCB-
concentraties min of meer homogeen verdeeld (RIVM, 1995). Lipofiele PCB’s binden zich aan het 
organische deel van de bodem (absorptie).  
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De affiniteit (mate van absorptie) van PCB’s voor sedimenten wordt weergegeven door de Ksw 
waarden (sediment/water partitie coëfficiënt). Verdamping van PCB’s  vanuit de bodem veroorzaakt 
verspreiding van deze verbindingen naar de atmosfeer (RIVM, 1995). Naast verspreiding vindt er ook 
afbraak  van de PCB-verbindingen in de bodem plaats onder aerobe omstandigheden door micro-
organismen (biodegradatie) waarbij  chloorionen, water, biomassa en koolstofdioxide worden 
gevormd (figuur 6.A).                                                                                                                                                                        
In sedimenten die voor het merendeel anaeroob zijn vindt afbraak van PCB’s plaats door 
dechlorering door microben (figuur 6.B).                                                                                                                                                                            
Dechloring van PCB’s In sedimenten heeft  verschillende gevolgen (RIVM, 1995):                                     
•   Het vermogen tot bioaccumulatie van PCB’s wordt verkleind.                                                                                                                                                    
•  Vermindering van de toxiciteit van de PCB’s.                                                                                                                
•   Bijdrage leveren aan de biologische reiniging van vervuilde sedimenten.  
 
Figuur 6 Biodegradatie reacties van PCB’s die optreden onder: (A) aerobe condities in bodem en oppervlaktewater                                                                                                                                          
(B) anaerobe condities in sedimenten (RIVM, 1995).                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  
Oppervlaktewater                                                                                                                                                                 
Transport via het oppervlaktewater is de belangrijkste wijze van verspreiding. Onder de volgende  
omstandigheden vindt degradatie van de PCB’s in het oppervlaktewater plaats:                                                    
 a)  De ontleding van PCB’s door de absorptie van UV-licht (fotolyse). 
  b)  Onder aerobe condities worden de PCB afgebroken door micro-organismen (figuur 6.A).      
       PCB’s zijn extreem resistent tegen chemische oxidatie  en hydrolyse (RIVM, 1995). 
 
Lucht                                                                                                                                                                           
Het atmosferisch transport is een belangrijke route voor de verspreiding van PCB’s over de wereld.   
Verlies uit de atmosfeer vindt plaats door chemische en fotochemische degradatie en depositie 
(droge en natte) (RIVM, 1995). De processen voor degradatie van PCB’s in de atmosfeer zijn fotolyse 
en de chemische reactie met OH en NO₃ radicalen en met O₃ waarbij de reactie met de OH radicaal 
het belangrijkste proces is. Droge depositie is een belangrijk verwijderingproces van PCB’s uit de 
atmosfeer. Dit wordt veroorzaakt doordat PCB’s een lage oplosbaarheid hebben en grotendeels 
voorkomen in de gasfase. Deze droge depositie slaat neer op de bodem en oppervlaktewater. Door 
het voorkomen van PCB’s  in de gasfase is de natte depositie  van minder belang (RIVM, 1995). 
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Toxische effecten dierlijke organismen 
Het ontstaan van toxische effecten (Blankenship et al., 2000 en Tanabe, 2002) door PCB’s in dierlijke 
organismen is afhankelijk van de concentratie van de  afzonderlijke PCB-congeneren. De PCB-
gehalten in organismen zijn afhankelijk van de milieuomstandigheden en de contacttijd tussen 
bodem/sediment en de aanwezige PCB’s. Veel toxische effecten zijn beschreven voor zowel de 
planaire dioxineachtige PCB’s als de non-planaire PCB’s. De toxische werking van de non-ortho- en 
mono-ortho congeneren is analoog aan die van de dioxinen.                                                                                                   
De PCB-gehalten in organismen zijn afhankelijk van de milieuomstandigheden en de contacttijd 
tussen bodem/sediment en de aanwezige PCB’s.                                                                                                                                               
De toxische effecten die toegeschreven worden aan beide groepen PCB’s  (planaire en non-planaire) 
bij zoogdieren en vogels zijn (Crommentuijn, 2009):                                                                                                        
•   Verstoring van de werking van het hormoonstelsel;                                                                                                    
•   Verandering van het metabolisme van vitamine A en het schildklierhormoon;                                                                 
•   Gewichtsafname;                                                                                                                                                                     
•   Verstoring van de werking van het voortplantingsstelsel;                                                                                                
•   Promotor carcinogenese;                                                                                                                                                         
•   Aantasting immuunsysteem;                                                                                                                                                                        
•   Verschrompelen thymus  (ontwikkeling geslachtsorganen/afweer);                                                                                                       
•   Neurotoxiciteit (negatieve effecten ontwikkeling hersenen);                                                                                                                     
•   Hepatotoxiciteit (aantasting werking lever);                                                                                                                                        
•   Teratogeniciteit (afwijkingen foetus);                                                                                                                                      
•   Aantasting van de huid. 
De non-ortho PCB’s (IUPAC nr. 77, 81, 126 en 169) en in mindere mate de mono-ortho PCB’s (IUPAC 
nr. 105, 114, 118, 123, 156, 157, 167 en 189) veroorzaken hun toxiciteit via de Arylhydrocarbon 
receptor (AhR)(receptor in de cel) (RIVM, 1999). De ruimtelijke structuur van de non-ortho- en de 
mono-ortho PCB’s maakt het mogelijk om net als dioxines aan de AhR te binden. Veel van de 
bovenstaande toxische effecten worden door deze binding veroorzaakt. Het gevormde complex 
(PCB-congeneer en de AhR) is in staat om bepaalde stukken DNA in de celkern aan te zetten tot een 
verhoogde transcriptie van mRNA (bevat code eiwit) (Alterra, 2003). Het mRNA brengt de code over 
van de celkern naar de cel waarna onder andere de enzymen (eiwit) worden samengesteld door 
bepaalde celorganellen (celonderdelen). Het mRNA codeert onder andere voor het enzym 
cytochroom P450 (CYP) 1A1 (RIVM, 1999).                                                                                                                                            
Een toename van de productie van het enzym CYP 1A1 leidt tot:  
 Afname van de immuun respons  (vorming specifieke cellen afweersysteem; lymfocyten). 
 Een verhoogde afbraak van lichaamsvreemde stoffen zoals PCB’s. 
 Een grotere  bijdrage aan het metabolisme van hormonen (Alterra, 2003).  
 
De blootstelling van toppredatoren aan PCB’s is af te leiden uit een verhoogde activiteit van het 
enzym CYP 1A1 (Alterra, 2003). De di-ortho PCB’s (IUPAC nr.170 en 180) hebben ook een affiniteit  
voor de AhR. Deze PCB-congeneren worden als minder toxisch beschouwd omdat ze niet dezelfde 
toxiciteit vertonen als de non-ortho- en mono-ortho PCB-congeneren.                                                                                                
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Ortho-gesubstitueerde PCB’s en gehydroxyleerde  PCB’s vertonen de volgende effecten:                                                         
•    Verstoring van de werking van het voortplantingsstelsel door:  
      1) De verstoring van het endocriene en het voortplantingsysteem  
      2) Verminderde broedresultaten door feminisatie van visetende vogels                                                           
•    Promotor carcinogenese                                                                                                                                                       
•    Neurotoxiciteit (aantasting werking zenuwstelsel)                                                                                                           
•    Verandering van het metabolisme van vitamine A                                                                                                 
•    Veranderingen in de afgifte niveaus van schildklierhormoon (RIVM, 1999)   
 
Bovenstaande effecten worden waarschijnlijk niet veroorzaakt door AhR want door de ruimtelijke 
structuur van de ortho-gesubstitueerde PCB’s en gehydroxyleerde  PCB’s  is er geen binding aan de 
Arylhydrocarbon receptor (AhR) mogelijk. 
2.5 Beperking PCB-verontreinigingen  
 
Interventie overheid 
  
PCB’s worden al meer dan 30 jaar niet meer geproduceerd in Europa. Een tweetal  gebeurtenissen 
medio jaren zestig zijn mede de aanleiding geweest voor het verbod op de productie en toepassing 
van PCB’s.   
 Uit een Zweeds onderzoek (Ahling et al., 1970) naar de PCB-verontreiniging bij vogels, in het 
bijzonder de zeearend, bleek dat predatoren grote risico’s lopen op schadelijke effecten 
(bijvoorbeeld afname werking immuunsysteem en verstoring van het voortplantingsstelsel) 
veroorzaakt door een PCB-verontreiniging in de voedselketens.  
 Daarnaast was er het Yusho incident in  Japan waarbij meer dan 1000 mensen na het 
consumeren van met PCB’s verontreinigde rijstolie als gevolg van een lek in het koelsysteem 
vergiftigingsverschijnselen vertoonden waardoor de gevaren voor de volksgezondheid 
werden onderkend (Strik, 1996). 
 
De Nederlandse overheidsmaatregelen genomen in de jaren zeventig en tachtig van de vorige eeuw 
om het gebruik van PCB’s te beperken, resulteerden in 1975 in een verbod op productie en in 1998 
in een algemeen verbod voor  toepassing van PCB’s. De beperkende maatregelen (vervanging van de 
PCB’s in producten door andere verbindingen) in de jaren tachtig van de vorige eeuw droegen bij aan 
de vermindering van de emissies van de PCB’s (tabel 3).  
Tabel 3 Invloed van overheidsmaatregelen (1980 – 1990) op PCB-emissies in Nederland (kg/jaar) in 1990 in vergelijking 
met de emissies in 1980 (RIVM, 1995).     
__________________________________________________________________________________ 
PCB emissie                                    1990 (kg/jaar)                                1980 (kg/jaar)                                                       
__________________________________________________________________________________ 
Lucht                                                516                                                  6366                                                           
Bodem                                             180                                                  1460                                                        
Oppervlakte water                        365                                                  1040 
__________________________________________________________________________________                                                                      
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Figuur 7 geeft de PCB-emissie naar de bodem in Nederland weer. Het verloop van deze emissie werd 
echter gekenmerkt door een stijging tot het jaar 2000 gevolgd een duidelijke afname. 
 
               Figuur 7 PCB-emissies naar de bodem in Nederland (Nationale Emissie Registratie, 2012). 
Indeling risiconiveau    
Door de emissies van PCB’s gedurende de periode waarin toepassing en productie van PCB’s  
plaatsvonden kunnen hoge concentraties van deze verbindingen in het milieu voorkomen.                    
Deze concentraties kunnen effecten hebben op  ecosystemen (Hooper et al., 1990 en Gobas et al., 
1995). De Nederlandse overheid biedt een referentiekader voor genotoxisch werkende 
kankerverwekkende stoffen waaronder PCB’s in de vorm van milieurisicogrenzen (Maximum 
Toelaatbaar Risiconiveau (MTR), Verwaarloosbaar Risico niveau (VR) en ‘Serious Risk Concentration’ 
voor het ecosysteem) (SCR eco) met daaraan gekoppeld streefwaarde en Interventiewaarde (tabel 4).   
Tabel 4 Milieurisicogrenzen en de gerelateerde milieukwaliteitsnormen die door de  Nederlandse overheid worden 
gebruikt voor de bescherming van ecosystemen (RIVM, 2003). VR = Verwaarloosbaar Risico niveau, MTR = Maximum 
Toelaatbaar Risico niveau, SCReco = ‘Serious Risk Concentration’ voor het ecosysteem (ook wel ER genoemd).  
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Uitgangspunten Maximaal Toelaatbaar Risiconiveau (MTR)   
 
De uitgangspunten voor de afleiding van MTR’s van PCB’s zijn: 
 Bescherming van de ecosystemen. 
 Sedimenten en bodems  vormen belangrijke verzamelplaatsen voor PCB’s; organismen 
worden blootgesteld aan PCB’s  via water en voedsel afkomstig van de sedimenten en 
bodems  (PCB’s worden zelden gemeten in water en lucht vanwege de lage concentraties). 
 De concentraties van de gemeten PCB’s, deze worden uitgedrukt in equivalente 
concentraties van PCB 118 in organisch koolstof (µgram per kilogram organisch koolstof). 
 Het vormen van een  referentiekader voor vergelijking met PCB metingen afkomstig van 
monitoringstudies (studies gericht op die congeneren die in hoge concentraties voorkomen) . 
In Nederland bestaat deze set uit 7 congeneren (IUPAC nr. 77, 118, 126, 153, 156, 157 en 
169) (RIVM, 1999). Er zijn meer toxiciteitdata beschikbaar voor de non-ortho- (IUPAC  nr. 77, 
126 en 169) en mono-ortho congeneren (IUPAC nr. 105, 118, 156 en 157) dan voor de ortho 
congeneren. Verder zijn er voor de non-ortho- en mono-ortho congeneren  meer data 
beschikbaar over milieuconcentraties (sediment en bodem), biomagnificatie, biota-naar-
sediment accumulatie en oplosbaarheid (RIVM, 1999).  
 
Gebaseerd op bovengenoemde overwegingen zijn er MTR’s afgeleid voor de volgende congeneren: 
77, 105, 118, 126, 153, 156, 157 en 169. Deze congeneren (behalve congeneer 153) veroorzaken 
toxiciteit via de AhR. De di-ortho congeneer 153 is via een ander toxisch mechanisme werkzaam 
(RIVM, 1999). 
 
Tabel 5 Maximaal Toelaatbaar Risiconiveau (MTR) en Verwaarloosbaar Risiconiveau (VR) voor afzonderlijke congeneren, 
en voor het mengsel van vlakke PCB (alle congeneren met uitzondering van #153) uitgedrukt als concentratie van 
congeneer #118 (RIVM, 1999).                                                                                                                                                                            
* Deze mengselnorm geldt voor een mengsel met een vast congenerenpatroon en is berekend door de fractie PCB IUPAC 
nr.118 in dit mengsel (21%) te vermenigvuldigen met het MTR van PCB 118 (25 µgram/kg o.c.)  
PCB(IUPAC) MTR (µgram/kilogram o.c.) VR (µgram/kilogram o.c.) 
77 
105 
118 
126 
153 
156 
157 
169 
7.2 
26 
25 
0,042 
151 
55 
32 
0,83 
0,072 
0,26 
0,25 
0,00042 
1,51 
0,55 
0,32 
0,0083 
Mengsel- 
MTR 
Vlakke 
PCB’s 
5 µgram/kilogram o.c. 
equivalente concentratie 
PCB 118*  
0,05 µgram/kilogram o.c. 
equivalente concentratie 
PCB 118* 
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De Toxicologische Equivalentie-Factoren (TEF)  
PCDD’s en PCDF’s behoren samen met de PCB’s  tot de  persitente  en lipofiele chemicaliën.                       
Deze eigenschappen zorgen ervoor dat deze verbindingen worden gevonden in vetweefsel van 
dieren  en mensen. Een aantal  PCDD’s, PCDF’s en PCB’s vertonen een toxische werking die hetzelfde 
is als het toxisch mechanisme van 2,3,7,8-tetrachloordibenzo-p-dioxine (TCDD) (meest toxisch). De 
toxiciteit van 1 eenheid 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p dioxine (2,3,7,8-TCDD) is gelijk aan 1 eenheid 
TEF. De toxicologische equivalentie factoren (TEF) geven de relatieve toxiciteit weer van dioxinen en 
dioxineachtige PCB’s ten opzichte van de referentieverbinding 2,3,7,8-TCDD  (Vlaamse 
milieumaatschappij, 2011). De toxiciteit van niet dioxineachtige PCB’s kan niet met TEF waarden 
worden aangegeven omdat de toxische werking anders is dan van dioxines.                                                                                                                                            
PCB-verontreinigingen bestaan uit verschillende congeneren waarbij de concentraties kunnen 
variëren afhankelijk van het trofische niveau (Birnbaum, 1998). Er wordt aangenomen dat de 
gecombineerde effecten van de verschillende congeneren additief zijn. De verschillen in effecten 
worden veroorzaakt door degradatie in het milieu. Het gevolg is dat de mengsels veranderen en 
anders zijn dan de mengsels die oorspronkelijk in het milieu vrijkomen (Birnbaum, 1998).                                                                                        
Het concept van de TEF is ontwikkeld en geïntroduceerd door Europan Centre of Environmental 
Health van de World Health Organization en het International Program on Chemical Safety (IPCS) 
(Birnbaum, 1998). Voor een goed gebruik van dit concept is het nodig om de werking  van TEF te 
begrijpen, namelijk de binding aan Aryl hydrocarbon (Ah) receptor in de cellen. De TEF zijn doorgaans 
kleiner dan 1 en variëren tussen  0,00001 en 0,1. De PCB-ongeneren met IUPAC nr. 126 en 169 zijn de 
meest toxische verbindingen met een TEF-waarde van respectievelijk 0,1 en 0,01 (Vlaamse 
milieumaatschappij, 2011). TEF-waarden, in combinatie met de concentratie van de PCB congeneren 
kunnen gebruikt worden om de toxische equivalent concentraties (TEQ) te berekenen met de 
volgende vergelijking: TEQ = Σ[PCBi  x TEFi ).                                                                                                                                                                                                                             
De totale toxiciteit van een mengsel van PCB’ s wordt weergegeven door de toxische equivalentie 
(TEQ) uitgedrukt in picogram per gram vet (Birnbaum, 1998). TEF en TEQ worden gebruikt voor het 
opstellen van een prioriteitenlijst voor de schoonmaak van gebieden/milieucompartimenten.                  
De toxische of biologische effecten van de PCB-congeneren worden beïnvloed door fysische en 
chemische factoren ((bio)degradatie) voor de opname van verbindingen door organismen waardoor 
de betekenis van de TEF- en TEQ-waarden onzeker zijn.  De relatieve potentie van een congeneer 
hangt af van de soort en het effect dat bestudeerd wordt. TEF-waarden voor PCB’s (tabel 6) zijn 
vastgesteld voor de volgende klassen van de vertebraten: zoogdieren, vissen en vogels. DeTEF 
vastgesteld voor zoogdieren kunnen ook gebruik worden voor mensen.  
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Tabel 6 TEF voor non-ortho, mono-en di-ortho gesubstitueerde PCB’s gebaseerd op ¹ EC, 2000 en ² Van den Berg, 1998                                                                                                              
(Vlaamse milieumaatschappij, 2011). 
 
 Conclusies 
PCB’s komen voor in alle milieucompartimenten.  PCB’s worden uit de atmosfeer verwijderd in de 
vorm van natte en droge depositie. Deze depositie slaat neer op de bodem en oppervlaktewater.         
Een PCB-verontreiniging kan in verhoogde concentraties (tabel 5) en afhankelijk van de PCB-
congeneren waaruit de verontreiniging bestaat een bedreiging vormen voor de aanwezige 
ecosystemen door de opname in de voedselketens van dierlijke organismen. In de bodem binden de 
PCB’s zich als gevolg van hun lipofiele karakter aan de organische bodemfractie dat vervolgens als 
voedsel dient voor dierlijke organismen. De PCB’s worden opgeslagen in het vetweefsel en 
doorgegeven via de opeenvolgende trofische niveaus van de voedselketen van dierlijke organismen 
waarbij de PCB-concentraties toenemen. De mate waarin de schadelijke effecten tot uiting komen in 
dierlijke organismen zijn onder andere afhankelijk van:                                                                                                                                                                     
•  Het trofisch niveau van de voedselketen waarop het dierlijk organisme zich bevindt.                                                                                                                                                                                                                
•  De chemische structuur (planaire - en of non-planaire) en concentraties van de afzonderlijke            
  PCB-congeneren waaruit de PCB-verontreiniging is samengesteld.                                                                                                                                                                         
•  De (bio)degradatie waraan de PCB-congeneren in het mileu is blootgesteld (bijvoorbeeld de   
  dechloring door microben, fotolyse door UV-licht)                                                                                                                        
•  Het versterkende effect van bepaalde PCB-congeneren waaruit de PCB-verontreiniging bestaat.                                                                                
•  De mate waarin aanspraak wordt gedaan op lichaamsvet door het dierlijk organisme.                                                                                           
De verstoring van de werking van het hormoonstelsel en voortplantingsstelsel zijn voorbeelden  van 
schadelijke effecten bij zoogdieren en vogels, veroorzaakt door zowel planaire en non-planaire PCB’s.  
 
 
25 
 
3. Vergelijking  PCB-gehalten oehoes  
3.1 Inleiding 
Aanleiding voor dit gedeelte van het onderzoek is het verkrijgen van een aanduiding of de gemeten 
PCB-concentraties in de onderzochte oehoes (Alterra, 2005) verhoogd zijn. Deze aanduiding kan 
verkregen worden door het beantwoorden van de volgende vraag: “ Zijn de gemeten PCB-
concentraties in de onderzochte oehoes verhoogd in vergelijking met andere toppredatoren en 
wildlevende dieren van lagere trofische niveaus?”. De vergelijking van de gemeten PCB-concentraties 
in de onderzochte oehoes met de gemeten PCB-concentraties in andere toppredatoren en andere 
wildlevende dieren van lagere trofische niveaus vormt een referentiekader met betrekking tot de 
hoogte van de gemeten PCB-concentraties in deze oehoes. Dit kader dient in dit onderzoek voor de 
beantwoording van de vraag in hoeverre er sprake is van verhoogde concentraties van de 
onderzochte Zuid-Limburgse oehoes hetgeen een aanwijzing kan zijn voor diffuse en/of puntbronnen 
van PCB’s in de bodem van de foerageergebieden van de oehoes.                                                                                                                                             
3.2 Methode 
Om vast te stellen of de gemeten PCB-concentraties (vetweefsel) in de onderzochte oehoes (Alterra, 
2005) verhoogd  zijn, worden deze concentraties vergeleken met de gemeten PCB-concentraties in 
het vetweefsel van dierlijke organismen afkomstig van drietal onderzoeken (Alterra, 2003; Giesy et 
al., 2002; Vlaamse milieumaatschappij, 2011). In deze onderzoeken zijn metingen uitgevoerd naar de 
PCB-concentraties in andere toppredatoren en een aantal wildlevende dieren van lagere trofische 
niveaus (prooidieren). De vergelijking is alleen gebaseerd op de concentraties van de volgende PCB-
congeneren: IUPAC nr. 28, 101, 118, 138, 153 en 180. Deze PCB-congeneren zijn zowel gemeten in 
het onderzoek van Alterra (2005) als in de drie vergelijkende onderzoeken. De concentraties van 
deze PCB-congneren in deze vergelijking zijn weergegeven in µgram PCB per gram vet. 
3.3 Beschrijving vergelijkende onderzoeken  
Het voorkomen van PCB’s in vogels en zoogdieren                                                                                                                                                                     
In een  Belgisch onderzoek naar de accumulatie van PCB’s in organismen,  werden de concentraties 
van 23 PCB-congeneren gemeten in onder andere buizerd, sperwer, vos , mees (verzamelnaam voor 
een aantal verschillende mezensoorten) (Vlaamse milieumaatschappij, 2011). Alleen de waarden van 
de PCB-concentraties aangetroffen in het onderhuids vetweefsel maken deel uit van beide 
vergelijkingen; vetweefsel van de hersenen, lever en spieren is buiten beschouwing gelaten (bijlage 
2).  
De aanwezigheid van PCDD’s/PDF's, PCB’s en chloorhoudende pesticiden in de Amerikaanse zeearend                                                                                                                                                                       
Het betreft hier een onderzoek  naar de accumulatie en eliminatie van PCDD’s/PDFS’s, PCB’s en 
chloor houdende pesticiden in de Amerikaanse zeearend in Michigan, Amerika (Giesy et al., 2002).             
In het onderzoek zijn alleen de concentraties van de dioxineachtige PCB’s gemeten in het vetweefsel 
van de Amerikaanse zeearend (bijlage 3).                                                                                                                                                    
 
 
26 
 
Vergelijking PCB concentratie bosspitsmuis en woelmuis                                                                                                   
In de Biesbosch worden bij overstromingen sedimenten afgezet op de landbodem. De PCB-opname 
van woelmuizen die voornamelijk planten en zaden eten wordt vergeleken met bosspitsmuizen die 
onder andere regenwormen als voedsel opnemen (Alterra, 2003). De PCB-meting  bij deze dieren 
vond plaats in de twee leefgebieden (uiterwaarden en polder). Om een vergelijking mogelijk te 
maken zijn de PCB-concentraties van dit onderzoek (bijlage 4) omgerekend  naar µgram PCB per 
gram vet.  
3.4 Vergelijking PCB-concentraties met (roof)vogels en zoogdieren    
Het eerste gedeelte (tabel 7) van de vergelijking geeft de verschillen weer in de concentraties van de 
PCB-congeneren gemeten in het onderhuids vetweefsel  van de Twentse en de Zuid Limburgse 
oehoes (Alterra, 2005) met een aantal roofvogels (Amerikaanse zeearend, buizerd en sperwer) 
(Vlaamse milieumaatschappij, 2011 en Giesy et al., 2002). De PCB-gehalten worden uitgedrukt in 
µgram PCB per gram vet. Het tweede gedeelte (tabel 8) van de vergelijking geeft de verschillen weer 
in de PCB concentraties van de Zuid Limburgse oehoes (Alterra, 2005) en een aantal wildlevende 
zoogdieren (vos (predator), bosspitsmuis en woelmuis) (Vlaamse milieumaatschappij, 2011 en 
Alterra, 2003) en vogels (Vlaamse milieumaatschappij, 2011). Voor deze vergelijking  geldt dat alleen 
de PCB-gehalten in het onderhuids vetweefsel (µgram PCB per gram vet) met elkaar worden  
vergeleken.  
 
 
Figuur 8 Oehoemannetje in de Achterhoek (G.Wassink, 2006). 
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Vergelijking oehoes met andere toppredatoren (roofvogels)  
Het eerste gedeelte (tabel 7) van deze vergelijking geeft de verschillen weer in concentraties in de 
PCB-gehalten tussen de onderzochte Zuid Limburgse oehoes en de oehoe afkomstig uit Twente en 
een aantal (top)predatoren (roofvogels). 
Tabel 7 Vergelijking van de concentraties van verschillende PCB-congeneren  in het vetweefsel van oehoe, buizerd (n=44)  
sperwer (n=7) en voor de Amerikaanse zeearend (n=2) uitgedrukt in µgram per gram vet (Giesy et al., 2002,  Alterra, 2005 
en Vlaamse milieumaatschappij, 2011).                                                                                                                                                          
1 = Alterra, 2005, 2 = Giesy et al., 2002, 3 = Vlaamse milieumaatschappij, 2011; ng = niet gemeten                                                                          
________________________________________________________________________________________________ 
PCB-congeneer                         28              101             118          138              153             180                                 
_______________________________________________________________________________ 
Oehoe Twente ¹                    0,01             0,03             0,24         1,03             2,41               1,41 
Oehoe (ENCI)¹                        0,13             1,64            9,32          69,80           137,30          89,70 
Oehoe (Cadier en Keer)¹      0,08             0,05            0,05          72,20           306,80          345,00 
Oehoe (Meerssen)¹                 ng              0,45            8,78          54,63           149,99          101,99 
Amerikaanse zeearend²         ng                ng              1,1              ng                ng                 1,6 
Sperwer ³                               0,044           0,53            1,72         6,72              11,5               11,1 
 Buizerd³                                0,0097         0,031          0,11         0,33              0,73               0,43                           
________________________________________________________________________________ 
Uit de bovenstaande vergelijking kan het volgende geconcludeerd worden:                                                                         
•      De concentraties van de PCB-congeneren: IUPAC nr. 138, 153 en 180 in de                  
       Zuid-Limburgse oehoes zijn gemiddeld 53 tot 244 maal groter dan de concentraties van de 
       overeenkomstige PCB-congeneren in de Twentse oehoe.                                                                                                                                                              
•      De gemeten concentraties van de PCB-congeneren: IUPAC nr. 118, 138, 153 en 180 in      
      sperwers zijn 7 tot 65,5 maal groter dan de concentraties van deze PCB-congeneren in de   
      Twentse oehoe.                                                                                                                                                                                             
•      De gemiddelde concentraties van de PCB-congeneren: IUPAC nr. 118, 138, 153 en 180 in de 
       Zuid-Limburgse oehoes zijn 3.5 tot 16 maal groter dan de concentraties van de overeenkomstige 
       PCB-congeneren in de sperwer. Ten opzichte van de buizerd zijn deze gemiddelde concentraties 
       van deze PCB-congeneren factor 5.5 tot 416 maal groter dan de concentraties van de        
       overeenkomstige PCB-congeneren. 
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Vergelijking oehoes met andere wildlevende dieren van lagere trofische niveaus   
Tabel 8  geeft de verschillen weer in concentraties in de PCB-gehalten  tussen de Zuid-Limburgse 
oehoes en de vos (predator) en een aantal kleine zoogdieren (bosspitsmuis en woelmuis) en vogels 
(mees).  
Tabel 8 Vergelijking van de concentraties van verschillende PCB-congeneren in het vetweefsel van oehoe, bosspismuis 
(Alterra, 2003, Alterra, 2005 en Vlaamse milieumatschappij, 2011).  (uiterwaarden n=7, polder n=10), woelmuis 
(uiterwaarden n=10, polder n=5), vos (n=33) en mees (n=40) in µgram per gram vet.                                                                            
1 = Alterra, 2005, 2 = Vlaamse milieumaatschappij, 2011, 3 = Alterra, 2003, ng = niet gemeten                                                                                                                                                                                           
__________________________________________________________________________________ 
PCB-congeneer                                 28               101           118               138                 153                180        
__________________________________________________________________________________        
Oehoe (ENCI)¹                                0,13            1,64            9,32              69,80             137,30           89,70 
Oehoe (Cadier en Keer) ¹             0,08            0,05            0,05              72,20             306,80           345,00 
Oehoe (Meerssen)¹                         ng             0,45            8,78              54,63             149,99           101,99 
Vos²                                                 0,002         0,00042      0,00063       0,025             0,025              0,13            
Mees ²                                             0,012         0,095          0,205            0,351             0,784             0,449 
Bosspitsmuis (uiterwaarden)³      ng             0,0016        0,015            0,263            0,820              0,662 
Woelmuis (uiterwaarden)³            ng                ng            0,0035          0,009            0,036              0,033 
Bosspitsmuis (polder)³                   ng             0,008         0,0078          0,041             0,147             0,111 
Woelmuis (polder)³                         ng            0,0011       0,0013          0,0026          0,005              0,0035 
 __________________________________________________________________________________ 
  Uit de bovenstaande vergelijking kan het volgende geconcludeerd worden:                                                                  
•  De oehoes uit de ENCI-groeve en de groeve in Meerssen en Cadier en Keer hebben een 
 gemeten concentratie van de PCB-congeneer 180 die 690, 785 respectievelijk 2654 hoger is   
 in vergelijking met de gemeten concentratie (PCB-congeneer 180) bij de vos.                                                                                            
• De gemeten waarden van de PCB-congeneren 118, 138, 153 en 180 in de onderzochte 
 oehoes afkomstig van de drie Zuid-Limburgse territoria zijn 38 tot 10000 maal groter dan de 
 overeenkomstige congeneren in de woelmuis met als vestigingsgebied de polder.                                                         
• De gehalten van de PCB-congeneren (118, 138, 153 en 180) in de onderzochte Zuid-
 Limburgse oehoes zijn 86 tot 406 maal groter dan de gemeten concentraties van deze 
 congeneren in de mees en de bosspitsmuis (uiterwaarden).                                                                             
Op basis van de bevindingen van de beide vergelijkingen (tabel 7 en 8) kan geconcludeerd worden 
dat de concentraties van een aantal PCB-congeneren (IUPAC nr.118, 138 153 en 180)  in de Zuid-    
Limburgse oehoes zijn verhoogd ten opzichte van de concentraties van de overeenkomstige PCB-
congeneren in andere predatoren (vos, sperwer en buizerd) maar ook in de Twentse oehoe en 
wildlevende dieren (mees, woelmuis en bosspitsmuis) van lagere trofische niveaus. 
29 
 
4. Vaststelling foerageergebieden en habitatvoorkeur oehoes  
4.1 Inleiding  
De Zuid-Limburgse oehoes behorend tot de onderzochte territoria: ENCI-groeve, groeve in Cadier en 
Keer en Meerssen (figuur 9) foerageren in een bepaald gedeelte van hun leefgebied (Maastricht en 
het westelijk Mergelland). Het indelen van het leefgebied in foerageergebieden op basis van GPS-
coördinaten (eerder foerageeronderzoek) en het bepalen van de habitatvoorkeur van de oehoes en 
de prooidieren in het leefgebied vormen het hoofddoel van dit onderdeel van het onderzoek voor de 
beantwoording van de volgende deelvragen:                                                                                                             
“Welke gebieden in Maastricht en het westelijk Mergelland behoren tot de foerageergebieden van      
de drie territoria (groeve ENCI, de groeve in Cadier en Keer en de groeve in Meerssen)? “ en                                     
“Kunnen er op basis van het foerageergedrag van de oehoes aanwijzingen  worden verkregen over 
de aard  (diffuse en/of puntbron) van een mogelijke PCB-bodemverontreiniging?”                                          
                                                                              
 
Figuur 9 Detailkaart positie van de drie groeves (Topografische dienst Kadaster, 2013). 
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4.2 Methode 
4.2.1 Herkomst gebruikte onderzoeksgegevens  
Voor het uitvoeren van het onderzoekgedeelte, vaststelling foerageergebieden en habitatvoorkeur 
oehoes, werd gebruik gemaakt van bestaande onderzoeksgegevens. De gegevens waren afkomstig 
van een eerdere studie naar het foerageergedrag van Zuid-Limburgse oehoes  afkomstig uit dezelfde 
territoria als de door Alterra (2005) onderzochte oehoes. Dit onderzoek werd uitgevoerd in de 
periode 13-12-2010 tot en met 22-07-2011 in opdracht van de provincie Limburg door het 
onderzoeksbureau Bionet. Hiertoe werden drie broedparen afkomstig van de territoria (ENCI-groeve, 
de groeve in Cadier en Keer en de groeve in Meerssen) gevangen en uitgerust met een GPS-
datalogger gedurende een  meetperioden (tabel 9).                                                                                                                                       
Broedparen                                                                                                                                                                     
Het vangen van de oehoes voor het onderzoek naar het foerageergedrag vond plaats door dode 
verwilderde postduiven op een vaste plek neer te leggen in het territorium door medewerkers van 
het onderzoekbureau Bionet. Daarbij werd een camera geplaatst die foto’s maakte en temperatuur 
en tijdstip registreert wanneer een oehoe (of ander bewegend dier) ter plekke kwam. Wanneer er 
meerdere nachten  een oehoe aanwezig was werd er vervolgens een boog(klap)net op de voerplaats 
geplaatst. Het dichtslaan van het net werd getriggerd door de oehoe zelf omdat het voer (duif) door 
middel van een draadje verbonden is met het triggermechanisme van het boognet.                                               
Na het dichtslaan van het net kreeg de onderzoeker automatisch een sms-bericht toegezonden om 
de uil zo snel mogelijk te bevrijden. Na het bevrijden van de uil  werd de oehoe gemeten, de ruiscore 
genoteerd,  gefotografeerd en voorzien van een  ring met unieke code en een GPS-datalogger. Aan 
de hand van de biometrische gegevens (tabel 9) en de ruiscore werd geslacht en leeftijd bepaald 
(Bionet).  
Tabel 9 Overzicht van aantal biometrische kenmerken, geslacht en tag van de individuele oehoes (zenderonderzoek).                   
*: biometrische gegevens, °: identificatie code zender, (1) (2) (3) :  millimeter, (4) : gram (provincie Limburg, 2010 en 2011)        
_________________________________________________________________________________________________ 
groeve                      tarsus*(1)               kop*(2)         vleugel*(3)      gewicht*(4)  leeftijd*        geslacht      tag° 
Meerssen                        88                96                    449                2500           adult             man          1166   
Meerssen                        84                98                    473                3200            juveniel       vrouw       1299 
Cadier en Keer               79                101                   444               2035            adult            man           1544  
Cadier en Keer               74                107,9               474                2450            adult            vrouw       1547 
ENCI                                 84                98                    444                2500             adult           man           1546 
ENCI                                 85               103                   491                3100             adult           vrouw       1545          
__________________________________________________________________________________    
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GPS-datalogger                                                                                                                                                              
Een beperkende factor voor de levensduur van de GPS-datalogger is de batterij. Hoe meer gegevens 
er worden opgeslagen hoe sneller de batterij leeg loopt. Voor het foerageeronderzoek van de 
provincie Limburg is er na een tijdje experimenteren voor gekozen om de GPS-datalogger alleen in de 
nacht actief te laten zijn en om de 20 minuten gegevens te laten opslaan (wanneer de tijdsduur 
tussen twee opeenvolgende signalen meer dan twintig minuten bedraagt kan de uil met prooi naar 
het nest vliegen en terugkeren naar de plaats waar het signaal is afgegeven zonder dat het wordt 
opgeslagen). De datalogger werd wekelijks uitgelezen met behulp van een handontvanger door 
medewerkers van Bionet die in verbinding stond met een computer.   
Tabel 10 Vangstdatum, meetperiode en loggeractiviteit per etmaal individuele oehoe (zenderonderzoek).                                                                    
*: identificatie code zender, •: gemiddelde tijdsduur loggeractiviteit per etmaal (provincie Limburg, 2010 en 2011)    
________________________________________________________________________________ 
Groeve                       tag*       vangstdatum oehoe              meetperiode                    loggeractiviteit•  
________________________________________________________________________________                                       
Meerssen                  1166               22-01-2010             22-01-2010  -  17-02-2011           10 uur                                                                                                    
Meerssen                  1299               09-02-2010             09-02-2010  -  13-12-2010           12 uur                                                                                                         
Cadier en Keer         1544               21-12-2010              21-12-2010  -  08-06-2011           16 uur                                                                                                     
Cadier en Keer         1547               13-12-2010              13-12-2010  -  29-04-2011           13 uur                                                                        
ENCI                           1546               21-01-2011              21-01-2011 -   20-07-2011           13 uur                                                                                                                                                                                 
ENCI                           1545               21-01-2011              21-01-2011 -   22-05-2011           10 uur                                     
__________________________________________________________________________________      
Er werden in totaal 11245 signalen ontvangen van de GPS-datalogger van de drie broedparen 
gedurende de meetperioden (tabel 10). De GPS-dataloggers sloegen om de twintig minuten de 
volgende gegevens op:  KML ID (unieke code): GPS-coördinaten, KML NAME, TAG ID (GPS-logger), 
DATE (weekdag), TIME (GPS-tijd), V1 (aankomstsnelheid in km/h), Richting (deg), V2 (vertreksnelheid 
in km/h en hoogte).  
Aandeel van de verschillende prooidieren in de dieetsamenstelling van de oehoe 
Het spectrum van prooisoorten van de Zuid Limburgse oehoes (afkomstig uit het territorium ENCI-
groeve en de groeve in Cadier en Keer) varieert  van veldmuis tot haas (bijlage 5, tabel 1). Het 
vaststellen van de prooisoorten gebeurde door het verzamelen van de kadaverresten en braakballen 
en determineren naar prooisoort. Dit vond plaats in 1997 en de periode  2002 - 2004 en werd 
uitgevoerd door de Oehoe werkgroep Nederland. Ongeveer 70% van de gevonden en 
gedetermineerde kadavervondsten en braakbalen waren vogels (op basis van aantal).                                         
De gevangen vogels bestonden voor 25% (n = 119) uit postduiven (bijlage 5, tabel 1). Het aandeel 
gevangen postduiven nam toe tijdens het broedseizoen om na september (bijlage 5, figuur 1) weer af 
te nemen (einde van wedstrijdseizoen postduiven) (Voskamp, 2004). De zwarte kraai had een 
gemiddeld lichaamsgewicht van 520 gram en vormde op basis van gewicht en aantal de belangrijkste 
prooi. Het aandeel van de prooisoort in de dieetsamenstelling (tabel 11) van de oehoes werd bepaald 
op basis van een gemiddeld gewichtspercentage waarbij het totale gewicht van één 
gedetermineerde prooisoort (n (aantal) x g (gemiddeld lichaamsgewicht) werd uitgedrukt in een 
percentage van het totale gewicht van de aantallen gedetermineerde prooisoorten (bijlage 5, tabel 1 
en 2). 
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Het merendeel van de kraaien (40 van de 76) waren gevangen in de maanden maart tot en met juni 
2002 en augustus 2004. Op basis van gewicht (gemiddeld lichaamsgewicht van 500 gram) en aantal 
(n = 68) was de egel de derde prooi in het voedselaanbod (Voskamp, 2004). In de periode februari tot 
en met juni (2002-2004) wanneer er weinig egels en postduiven werden gevangen                                      
(bijlage 5, figuur 1) nam het aandeel houtduiven, roofvogels en uilen in het voedselaanbod toe.                                                                                     
Het aandeel van de verschillende prooidieren in de dieetsamenstelling is afhankelijk van het 
voorkomen van de prooidieren in het leefgebied van de oehoes.                                                                                 
De onderstaande vergelijking (tabel 11) tussen de Zuid-Limburgse - en de Achterhoekse oehoes geeft 
de belangrijkste prooisoorten op basis van gewicht en aantal en de verschillen in de 
dieetsamenstelling weer. Deze vergelijking is gebaseerd op de kadavervondsten en braakballen, 
verzameld door de Oehoe werkgroep Nederland in 1997 en de periode 2002-2004 (Voskamp, 2004 
en Wassink, 2002). Tabel 11 toont aan dat het aandeel duif (postduif, houtduif en duif (spec.)) en 
konijn 15.8% respectievelijk 9.7% groter was in de dieetsamenstelling van de Achterhoekse oehoes in 
vergelijking met de Zuid Limburgse oehoes. Terwijl  wilde eend en woelrat juist een grotere bijdrage 
(1.3% respectievelijk  2.8%) leverden aan de dieetsamenstelling van de Zuid Limburgse oehoes. Bij de 
Zuid-Limburgse oehoes bestond de bijdrage van de belangrijke prooisoorten voor 35% uit dieren 
(postduif, houtduif, duif (spec.), konijn en wilde eend) welke zich voeden met plantaardig voedsel, bij 
de oehoes afkomstig uit de Achterhoek was dit 60%.  
Tabel 11 Gemiddeld procentueel aandeel van de acht belangrijkste prooisoorten in het dieet van de Zuid Limburgse 
oehoes (ENCI-groeve, 1997 en 2002 en de groeve in Cadier en Keer, periode 2002 -2004) en de oehoes uit de Achterhoek 
(2002) gebaseerd op aantal en gemiddeld lichaamsgewicht van de prooisoort.                                                                                        
(spec.)*: niet mogelijk verder te determineren naar soort, 
(1) 
: gemiddelde percentage ENCI-groeve en groeve in Cadier en 
Keer en Achterhoek (Voskamp, 2004 en Wassink, 2002) 
__________________________________________________________________________________ 
                                                        Oehoes (ENCI,Cadier en Keer)(1)                       Oehoes (Achterhoek)(1) 
Postduif                                                         16,8%                                                                        30,6%                            
Kraai                                                               18,6%                                                                          7,0%                             
Egel                                                                16,0%                                                                        15,7%                    
Houtduif                                                          9,2%                                                                          6,7%                   
Konijn                                                               4,5%                                                                        14,2%                                 
Duif (spec.)*                                                        -                                                                              4,5%                  
Wilde eend                                                      4,4%                                                                           3,1%           
Woelrat                                                            3,3%                                                                           0,5%                 
Overige                                                           27,2%                                                                         17,7%  
__________________________________________________________________________________                                                               
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4.2.2  Werkwijze 
1) Vaststelling foerageergebied per territorium                                                                                                
Het eerste gedeelte van het deelonderzoek bestond uit het vaststellen van de foerageergebieden  in 
het leefgebied van de Zuid-limburgse oehoes behorend bij de territoria (ENCI groeve, groeve in 
Cadier en Keer en de groeve in Meerssen). De GPS-coördinaten van de afzonderlijke foerageertrips 
van de individuele oehoes vormden de basis voor de vaststelling  van de foerageergebieden. Een 
foerageertrip is de afstand in de tijd die wordt afgelegd beginnend in het territorium en eindigend in 
het territorium van de oehoe. De GPS-coördinaten van iedere foerageertrip afkomstig van de GPS-
dataloggers van de drie broedparen werden geconverteerd en geplot op een topografisch kaart van 
ArcGIS (Geografisch Informatie Systeem versie 9.2). ArcGIS  is een geografisch informatiesysteem 
bestemd om te werken (combineren, analyseren en koppelen) met digitale geografisch kaarten. Voor 
dit onderzoek werd gebruik gemaakt van de topografische kaarten van het leefgebied (Maastricht en 
het westelijkMergelland) van de Zuid-Limburgse oehoes. Op deze wijze werden de contouren van de 
drie foerageergebieden behorend bij de territoria zichtbaar (database geconverteerde signalen en 
ArcGIS versie 9.2);                                                                                                                                                                              
 2) Indeling leefgebied in geografische eenheden                                                                                                        
Het leefgebied van de Zuid Limburgse oehoes werd ingedeeld in een aantal landschap-geografische 
eenheden. Een  geografisch eenheid kan worden omschreven als een gebiedsdeel met specifieke 
combinatie van geologie/geomorfologie: bodem, grond- en oppervlaktewater. Deze indeling is 
afkomstig van het rapport Landschap visie Zuid Limburg (2011). De geografische eenheden werden 
handmatig weergegeven als polygonen (vlakken) op een topografische kaart van de 
computertoepassing ArcGiS (Geografisch Informatie Systeem) versie 9.2. (Landschapsvisie Zuid 
Limburg en ArcGIS versie 9.2);                                                                                                    
3) Indeling leefgebied habitattypen en oppervlakteberekening per habitat                                                                                                                           
De geografische eenheden van het leefgebied (Maastricht en het westelijk Mergelland) werden 
vervolgens ingedeeld in een vijftal habitats. Op basis van de volgende criteria: 
aanwezigheid/afwezigheid bebouwing, halfopen landschap, open landschap en de aanwezigheid van 
industriële installaties werden de geografische eenheden van het leefgebied, ingedeeld in de 
volgende habitats :                                                                                                                                                                    
• bebouwing                                                                                                                                                                         
• halfopen landschap met bebouwing                                                                                                                             
• halfopen landschap zonder bebouwing                                                                                                                         
• open landschap met industriële installaties (indus.terrein en woonwagenkamp en ENCI complex)                                                                                                                                               
• open landschap zonder bebouwing (stadspark Maastricht)                                                                                       
Per habitat werd de totale oppervlakte berekend (km2) in het leefgebied. Dit vond plaats door de 
oppervlakten van polygonen behorend tot één habitat op te tellen met behulp van ArcGIS ( ArcGIS  
versie 9.2);                                                                                                                                                                                 
4) Bepaling habitatvoorkeur oehoe                                                                                                                                
Voor de bepaling van de habitatvoorkeur werden de bovenstaande gegevens van de signalen 
geconverteerd naar een formaat, toepasbaar voor de computertoepassing Excel met het doel een 
database te vormen. De geconverteerde gegevens  van elk signaal waren gekoppeld aan de unieke 
code GPS-logger (KML ID).  
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De dataset van elk signaal werd uitgebreid met de data van de habitat (HABITAT) en de daarbij 
behorend geografische eenheid (NAME1). Deze bewerking vond alleen maar voor de uitgevoerde 
foerageertrips.  Deze koppeling kwam tot stand door de digitale kaart van de foerageertrips van de 
afzonderlijke oehoes als het ware te liggen over de digitale kaart van de habitats. Vervolgens werd  
de verblijfstijd van de afzonderlijke oehoes in de verschillende habitats  berekend. Dit gebeurde door 
de tijd gedurende de foerageertrips doorgebracht in de habitats per meetperiode, voor iedere 
afzonderlijke oehoe te totaliseren en uit te zetten tegen het aanbod van de afzonderlijke  
vastgestelde habitats in het leefgebied.                                                                                                                   
Om vast te stellen of de verschillende verblijfstijden van de oehoes in de habitats al of niet berustten 
op toeval werd gebruik gemaakt van de chi kwadraat toets (Microsoft Office Excel 2007).                         
Met behulp van de chi kwadraat test kan onderzocht worden of variabelen  met elkaar 
samenhangen. De berekende chi kwadraat waarde in combinatie met het aantal vrijheidsgraden 
(categorieën) levert dan een zogenaamde p-waarde op. Bij een p-waarde kleiner dan 0,05 is er 
sprake van een statistisch significant effect. (database Excel , ArcGIS versie 9.2 en Chi kwadraat test 
(Microsoft Ofice Excel 2007));                                                                                                                      
5) Bepaling habitatvoorkeur prooidieren                                                                                                                      
De habitatvoorkeur van de belangrijkste prooidieren werd bepaald met behulp van de 
computertoepassing Provinciale monitoring van zoogdieren en vogels (provincie Limburg, 2010) 
weergegeven. Door het vaststellen  van de dichtheid (aantallen) van de vijf belangrijkste 
prooidiersoorten in de verschillende habitats van het leefgebied werd de voorkeur van de 
betreffende diersoort voor de habitats bepaald. (Provinciale monitoring van vogels en zoogdieren, 
(provincie Limburg, 2010)).  
Aanvullende informatie voor dit onderzoek zoals nestgelegenheid en foerageergedrag , 
habitatvoorkeur zowel van de oehoe als van de prooidieren werd opgedaan middels gesprekken met 
de medewerkers van provincie Limburg  (afdeling Landelijk Gebied/cluster Natuur, afdeling milieu en 
duurzame ontwikkeling). De bovenstaande conversies werden uitgevoerd door medewerkers van 
provincie Limburg.                                                                                             
4.3 Indeling geografische eenheden en habitats                                                                                                                                                       
Het landschap in de omgeving van Maastricht en het westelijk Mergelland omvat dorpen en een 
aantal kleinere en grotere plateaus zoals het Plateau van Margraten in het oosten en het Plateau van 
Heer in het zuiden. Het gebied wordt in het zuidwesten begrensd door het Plateau van Haspengauw 
(B), de stad Maastricht in het middenwesten en in noordwesten het Plateau Caberg  (provincie 
Limburg, 2013). Tussen de plateaus liggen diepe beekdalen. In de loofbossen op de hellingen van 
deze dalen, bijvoorbeeld het Jekerdal, ontspringen de bronbeken. Het stroomgebied van de Maas 
verdeelt het Mergelland (RIVM, 2004). Kenmerkend voor de bovenstaande componenten waaruit 
het leefgebied bestaat, zijn de verschillende ontstaan- en ontwikkelingsprocessen en landvormen. De 
indeling van dit gebied op grond van deze geologische/ geomorfologische kenmerken in geografische 
eenheden (figuur 10) vond plaats op basis van het rapport Landschap visie Zuid Limburg (2011).   
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Figuur 10 Detailkaart overzicht van de verschillende geografische eenheden van Maastricht en het westelijk Mergelland 
(provincie Limburg, 2013).                                                                                                              
Dit gebied, de leefomgeving van de Zuid-Limburgse oehoes bestaat voor meer dan de helft uit 
halfopen landschap zonder bebouwing voornamelijk op de plateaus. Een zesde deel van het westelijk 
Mergelland wordt in beslag genomen door halfopen landschap met bebouwing. Op basis van de 
eerdergenoemde indelingscriteria werden de geografische eenheden van het leefgebied ingedeeld in 
vijf habitats (figuur 11).   
 
Figuur 11 Detailkaart habitatindeling foerageergebieden (provincie Limburg, 2013).                                                                                                               
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4.4 Vaststelling foerageergebieden 
Gedurende de meetperioden ontvangen signalen (GPS coördinaten) werden geconverteerd en  
geplot op een topografische kaart van ArcGIS (versie 9.2) waardoor onderstaande foerageergebieden 
behorend bij het territoria ENCI-groeve, groeve in Cadier en Keer en Meerssen (figuur 12) zichtbaar 
werden. De drie foerageergebieden behorend bij deze territoria  vertoonden weinig overlap. 
 
Figuur 12 Detailkaart locatiebepalingen foerageergebieden van de 3 broedparen (provincie Limburg, 2013).                                                                                                                
4.5 Voorkeur habitat oehoes 
Het oppervlakte van het totale landschapsaanbod van de vijf habitattypen bestaande uit  Maastricht 
en westelijk Mergelland voor de drie broedparen bedroeg 142,4 km² waarvan 40,9 km² door de 
habitat bebouwing, 78,0 km² door de habitat halfopen landschap zonder bebouwing, 22,4 km² door 
de habitat halfopen landschap met bebouwing, 0,8 km² door de habitat open landschap met 
industriële installatie en 0,3 km² door open landschap zonder bebouwing (stadspark Maastricht) in 
beslag genomen (bijlage 6). De procentuele tijdsverdeling van de individuele oehoe voor de 
verschillende habitats (tabel 12) is op de volgende wijze tot stand gekomen:                                                           
 - De verblijfsduur van de foerageertrips uitgevoerd door de individuele oehoes werden   
   uitgesplitst per habitat.                                                                                                                                 
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 - De tijd die gedurende de foerageertrips in de verschillende habitats werd doorgebracht door de 
   individuele oehoes werd getotaliseerd en uitgedrukt in een percentage van de totale   
   tijdsbesteding (foerageertrips) van de oehoe.                                                                                              
 - De procentuele tijdsbesteding per habitat werd uitgezet tegen de oppervlakten van de   
   verschillende habitats van het leefgebied in een percentage (bijlage 7) .         
Tabel 12  Procentuele tijdsverdeling van de drie broedparen over de habitats tijdens de vastgestelde foerageertrips.              
1 =  tag 1166 (oehoe man Meerssen),  2 = tag 1299 (oehoe vrouw Meerssen), 3 = tag 1544 (oehoe man Cadier en Keer), 4 
= 1545 (oehoe vrouw ENCI), 5 = tag 1546 (oehoe man ENCI) en 6 = tag 1547 (oehoe vrouw Cadier en Keer).                                      
•: procentueel aandeel habitat van het aanbod landschap (km
2
)  
 _____________________________________________________________________________ 
habitat                           aanbod             tag¹              tag²            tag³           tag⁴            tag⁵            tag⁶                                                                                                 
foerageergebied          landschap •     1166           1299           1544         1545          1546          1547              
______________________________________________________________________________ 
 bebouwing                      28,7                 5,1            9,6               22,9             -               19,1            1,5                      
halfopen  landschap                                                                                                                                                               
met bebouwing               15,7                 1,5            1,1                1,0              -                 7,9            3,4                  
halfopen landschap                                                                                                                                                          
zonder bebouwing          54,8               93,4          89,3              76,1            92,7          66,1          95,1                        
open landschap                                                                                                                                                             
met industriële                                                                                                                                                       
installatie                           0,6                   -                  -                     -              7,3             6,9           -             
open landschap                                                                                                                                                          
zonder bebouwing                                                                                                                                               
(stadspark Maastricht)    0,2                  -                  -                     -                   -                  -           -
_______________________________________________________________________________            
Chi kwadraat test 
De oehoes voorzien van een zender (tag 1 tot en met tag 6) verbleven tijdens hun foerageertrips 
gedurende de meetperioden de meeste tijd in de habitat halfopen landschap zonder bebouwing 
(tabel 12). De oppervlakte van deze habitat neemt 54,8% van het leefgebied (aanbod landschap) van 
de drie broedparen in beslag. Dat deze voorkeur niet berustte op toeval kon worden aangetoond met 
de chi kwadraat test (Microsoft Office Excel 2007) uitgaande van de veronderstelling dat de 
gemiddelde verblijfstijden van de 3 broedparen correleren met de oppervlakten van de habitats. 
Hiertoe werd een kruistabel opgesteld. Een kruistabel is een tabel om snel en globaal inzicht te 
krijgen in het verloop van het mogelijk verband tussen 2 of meer variabelen. De onderstaande 
kruistabel (tabel 13) bevat de verwachte waarnemingen (mogelijke verblijfsduur) en de 
waargenomen waarnemingen (gemiddelde verblijfsduur per habitat). Voor het bepalen van de 
habitatvoorkeur van de drie broedparen werd uitgegaan van 5 habitats (tabel 12), de habitat open 
landschap zonder bebouwing leverde geen zenddata op gedurende de meetperioden. Deze habitat is 
daarom niet meegenomen in de berekening van de chi kwadraat test.                                                               
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Tabel  13 Kruistabel  voorkeurshabitat.                                                                                                                                                  
habitat 1 = bebouwing, habitat 2 = halfopen landschap met bebouwing, habitat 3 = halfopen landschap zonder 
bebouwing, habitat 4 = open landschap met industriële installaties                                                                                                                                                                                                                                                                                  
tag 1166 (oehoe man Meerssen),  tag 1299 (oehoe vrouw Meerssen), tag 1544 (oehoe man Cadier en Keer),  tag 1545 
(oehoe vrouw ENCI),  tag 1546 (oehoe man ENCI) en 6 = tag 1547 (oehoe vrouw Cadier en Keer).                                                     
(1)
 aandeel habitat van het totale landschapsaanbod (%)                                                                                                                                       
(2)
 gemiddelde verblijfsduur foerageertrips habitat per oehoe (tag) (%)                                                                                                            
(3)
 verblijfsduur foerageertrips afzonderlijke oehoes per habitat (%)   
__________________________________________________________________________________ 
                                     habitat 1                 habitat 2                    habitat 3                     habitat 4   
Verwacht(1)                  28,7                           15,7                           54,8                              0,6 
Waargenomen(2)          9,7                              2,5                           85,5                              2,4 
tag 1166                        5,1(3)                           1,5(3)                        93,4(3)                           0,0(3) 
tag 1299                        9,6                              1,1                           89,3                              0,0 
tag 1544                      22,9                              1,0                           76,1                              0,0 
tag 1545                        0,0                              0,0                           92,7                              7,3 
tag 1546                      19,1                              7,9                           66,1                              6,9 
tag 1547                        1,5                              3,4                           95,1                              0,0 
_________________________________________________________________________________ 
Hetgeen betekende dat in deze  chi kwadraat test (Microsoft Office Excel 2007) werd uitgegaan van 3 
vrijheidsgraden (habitats) (4 vrijheidsgraden - 1 ). De berekening van het aantal vrijheidsgraden 
gebeurt in deze Excel-toepassing automatisch. Het aantal vrijheidsgraden kan worden berekend met 
de volgende formule:  df  = (r – 1)(c -1). Gegeven is dat r = 2 rijen en c = 4 kolommen.                                                                                                                
Het aantal vrijheidsgraden is dan df  = (r – 1)(c -1) = (2 -1)*(4 – 1) = 3.                                                                                                                                                                   
Een analyse van de kruistabel met de chi kwadraat toets uitgaande van 3 vrijheden (habitats) leverde 
een p-waarde op van 5 . 10-10. De kans dat de gemeten verblijfstijden van de oehoes op toeval 
berustte was 5 . 10-10.  Deze waarde was een factor 1 . 108 kleiner dan de p-waarde van 0,05. Dit hield 
in dat er een statistisch significant verband was vast te stellen tussen de verblijfsduur van de oehoes 
in de habitat halfopen landschap zonder bebouwing en de oppervlakte van deze habitat 
4.6 Habitat voorkeur prooidieren   
Evenals de oehoes vertoonden de prooidieren van de oehoe een voorkeur voor bepaalde habitats. 
Onderstaande tabel 14 geeft van de vijf belangrijkste prooidieren (tabel 11) de voorkeur weer voor 
de habitats in het leefgebied van de drie broedparen. Deze voorkeuren werden bepaald met de 
computertoepassing Provinciale monitoring voor vogels en zoogdieren (2010) van de provincie 
Limburg waarbij het leefgebied (digitale kaart) werd opgedeeld in een aantal oppervlak eenheden. 
De dichtheid van de afzonderlijke prooidieren kan daardoor per gebied worden weergegeven 
waardoor de onderstaande tabel tot stand is gekomen. 
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Tabel 14 De voorkeur van de vijf belangrijkste prooidieren voor de habitats van de foerageergebieden van de 
onderzochte  oehoes. +++ = grote voorkeur, ++ = meer dan normale voorkeur, + = normale voorkeur en - = geen of 
nauwelijks  voorkeur((Provinciale monitoring vogels en zoogdieren), 2010) 
__________________________________________________________________________________
habitat             bebouwing                halfopen                halfopen                      open                   open 
foerageer-                                            zonder                   met                              industriële          zonder 
gebied                                                   bebouwing           bebouwing                  installatie           bebouwing    
__________________________________________________________________________________ 
postduif           +++                                   -                             +                                     +++                    +++  
zwarte                                                                                                                                                                               
kraai                    +                                   ++                         +++                                      +                        +                       
egel                   +++                                  +                            ++                                     ++                       +                         
houtduif           +++                                  +                            ++                                     ++                       +                    
konijn                 ++                                   +                            ++                                    +++                      -                 
__________________________________________________________________________________        
Conclusies 
In het leefgebied (Maastricht en het westelijk Mergelland) van de Zuid Limburgse oehoes werden 
een drietal foerageergebieden vastgesteld (figuur 12) behorend bij de territoria: ENCI-groeve, groeve 
in Cadier en Keer en de groeve in Meerssen. De foerageergebieden vertoonden weinig overlap. De 
indeling van het leefgebied in geografische eenheden en vervolgens in habitats maakte het mogelijk 
de voorkeur voor een habitat van de afzonderlijke oehoes te bepalen. De meeste tijd aan foerageren 
werd door de drie broedparen besteed in de habitat halfopen landschap zonder bebouwing. Dit 
varieerde van 66,1% (tag 1546) tot 95,1% (tag 1547) van de totale foerageertijd. Dat deze voorkeur 
niet berustte op toeval maar dat er een significant verband bestond tussen verblijfsduur en 
oppervlakte habitat werd bewezen met de chi kwadraat test (Microsoft Office Excel 2007). De 
belangrijkste prooidieren die algemeen voorkomend zijn (tabel 14), lieten een andere voorkeur voor 
de habitats zien dan de oehoes. Hierdoor wordt het aannemelijk dat de oehoes tijdens hun verblijf in  
de habitat halfopen landschap zonder bebouwing naast de belangrijkste prooisoorten ook 
foerageerden op de overige prooisoorten (bijlage 5, tabel 1) die bijdragen aan de PCB-gehalten in de 
oehoes. Op basis van de gegevens van het bovenstaande foerageeronderrzoek zijn er geen 
aanwijzingen verkregen over de aard (diffuse- en/of puntbron) van een mogelijke PCB-
verontreiniging in de bodem van de foerageergebieden.   
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5. Berekening PCB-concentraties  in bodem foerageergebieden   
5.1 Inleiding                                                                                                           
De hoogte van de PCB-concentraties in de bodem van de foerageergebieden kan worden ingeschat 
met de vastgestelde PCB-concentraties in de onderzochte oehoes (Alterra, 2005). Om deze 
inschatting mogelijk te maken wordt in dit onderzoek uitgaand van de gemeten PCB-concentraties in 
de onderzochte oehoes een biomagnificatiemodel opgesteld waarmee de bodemconcentraties van 
een aantal PCB-congeneren worden berekend. Deze berekende PCB-concentraties in de bodem 
zullen alleen aangetroffen wanneer uitgegaan van een tweetal aannamen:                                                                                                                                                                           
 • De PCB’s gemeten in de onderzochte oehoes zijn alleen afkomstig uit de bodem.                                                                                                                                                            
 • Het opgestelde biomagnificatiemodel geeft de juiste verhouding weer van de PCB-   
    concentraties tussen de verschillende trofische niveaus van de voedselketens.                                                                                                              
De berekende bodemconcentraties worden vervolgens vergeleken met referentiewaarden (RIVM, 
1999 en SIKB, 2012) van de afzonderlijke PCB-congeneren. Er zijn geen meetgegevens beschikbaar 
van de bodemconcentraties van de afzonderlijke PCB-congeneren in de foerageergebieden behorend 
bij de teritoria: ENCI-groeve, de groeve in Cadier en Keer en de groeve in Meerssen. De volgende 
vraag is daarbij van belang: “Is het mogelijk met een biomagnificatiemodel een nauwkeurige 
inschatting te maken van de hoogte van de PCB-bodemconcentraties voor de vergelijking met 
referentiewaarden?” De PCB-concentraties die zijn berekend in combinatie met de gebruikte 
voedselketens waaruit het biomagnificatiemodel is samengesteld kunnen aanwijzingen vormen of er 
sprake is van een verhoogde aanwezigheid van PCB’s in de bodem.  
5.2 Methode 
Voor het opstellen van het biomagnificatiemodel voor het berekenen van de PCB-concentraties in de 
bodem is een aantal keuzes gemaakt ten aanzien van de relevante voedselketens, BMF’s en BSAF’s. 
Deze worden toegelicht onder punt 1 en 2. De keuze van de PCB-congeneren waarvan de 
bodemconcentraties die werden  berekend, de werking van het biomagnificatiemodel verklaard 
middels rekenvoorbeelden en de vergelijking van de berekende bodemconcentraties met de 
referentiewaarden, worden nader verklaard onder punt 3, 4 en 5.  
 1) Voedselketens                                                                                                                                                               
Voor  het opstellen van de biomagnificatiemodellen werd gebruik gemaakt van de voedselketens van 
de prooidieren egel respectievelijk zwarte kraai. Deze algemeen voorkomende prooidieren stonden 
hoog op de prooilijst (Voskamp, 2004; Wassink, 2002) van de oehoe en zijn deel van een 
voedselketen die behalve het eerste trofische niveau (bodem) voor de resterende trofische niveaus 
uit dierlijke organismen kan bestaat. PCB’s worden met name goed doorgegeven via dierlijke 
organismen. Vandaar dat in deze studie de keuze gemaakt is voor de volgende voedselketens die 
behalve op het eerste trofische niveau (bodem) na bestaan uit dierlijke organismen :                                             
 1) oehoe ← egel ← worm ← bodem                                                                                                                                             
 2) oehoe ← zwarte kraai ← insect ← bodem                                                                                                                   
De regenworm accumuleert PCB’s in sterke mate waardoor de PCB-concentraties in de regenworm 
een goede weergave zijn van de PCB-concentraties in de bodem (Jager,  2003). De bioaccumulatie 
van grote insecten is vergelijkbaar met wormen, kreeftachtigen en mollusken (Rijkswaterstaat, 2002). 
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2) BMF’s en BSAF’s                                                                                                                                                                     
De verhouding van de PCB-concentraties tussen predator en prooi in de voedselketens wordt 
uitgedrukt in een BMF (BMF = [PCB]predator / [PCB]prooi). De verhouding van de PCB’s in de bodem en 
organisme wordt weergegeven via BSAF (BSAF = [PCB]biota / [PCB}bodem ). De BSAF wordt gecorrigeerd 
voor het vetgehalte van het organisme en het organisch koolstofgehalte (OC) van het sediment 
(normalisatie). Voor het terugrekenen van het PCB-gehalten van oehoe naar de bodem via de twee 
bovenstaande voedselketens zijn de waarden al dan niet gemiddeld van BMF en BSAF (tabel 15 en 
16) uit de onderzoeken van Ankley (1998), Blankenship (2005), Borgå (2001), Covaci (2007), Maul 
(2006) en Senthilkumar (2001) gebruikt.   
Tabel 15 BMF, BSAF en eenheden  voor de voedselketen:                                                                                                                      
oehoe ← egel ← worm ← bodem.                                                                                                                                                                          
BMF1  (oehoe  egel), BMF2  (egelworm), BSAF3  (wormbodem)                                                                                                               
(1) 
 genormaliseerd op vet (organisme) en organisch koolstof (bodem)                                                                                                            
wt : natgewicht, ds : drooggewicht,* gemiddelde waarde                                                                                             
__________________________________________________________________________ 
BMF/BSAF                             Waarde                             Eenheid BMF/BSAF                                                 
__________________________________________________________________________ 
BMF1 *                                         11,1                          gram prooidier (wt) / gram predator (wt)                                                                 
BMF2                                                                     16                                              gram insecten (wt) /gram spitsmuis (wt)    
BSAF3 *                                        0,57                          kg bodem (ds) / kg regenwormen (wt) 
(1)                                                                                                                                                                               
__________________________________________________________________________ 
Tabel 16 BMF, BSAF en eenheden voor de voedselketen :                                                                                                                    
oehoe ← zwarte kraai ← insect ← bodem.                                                                                                                                                
BMF1  (oehoe  zwarte kraai), BMF2  (zwarte kraaiinsect), BSAF3 (insectbodem)                                                                                  
(1) 
 genormaliseerd op vet (organisme) en organisch koolstof (bodem)                                                                                                            
wt : natgewicht, ds : drooggewicht,* gemiddelde waarde 
   
BMF/BSAF                                   Waarde                          Eenheid  BMF/BSAF                                     
__________________________________________________________________________________ 
BMF1  *                                                                    13,5                                           gram prooidier (wt)/gram predator (wt)                                                                  
BMF2   *                                                                    17,4                                          gram prooidier (wt)/gram predator (wt)                                                                 
BSAF3                                          0,3  - 11                         gram bodem (ds) /gram insecten (wt) 
(1)                          
__________________________________________________________________________ 
 
     
   
42 
 
     3) Keuze PCB-congeneren                                                                                                                                                                
In dit onderzoek naar een mogelijke PCB-bodemverontreiniging werden de bodemconcentraties 
berekend van de volgende PCB-congeneren: IUPAC nr. 28, 52, 101, 118, 138, 153 en 180. In 
Nederland worden deze PCB-congeneren die van nature voorkomen in de Nederlandse bodem 
gebruikt als PCB-indicatoren. Deze PCB-congeneren zijn in relatief hoge concentraties in de bodem 
aanwezig en kunnen daardoor nauwkeurig geanalyseerd worden. De PCB-congeneren behoren tot de 
standaard set verbindingen die gemonitord worden in Nederland (SIKB, 2012).    
 4) Rekenmethode biomagnificatiemodel                                                                                                                                                     
De PCB-concentraties van de onderzochte Zuid Limburgse oehoes werden uitgedrukt in µgram PCB 
per gram vet. Uitgaande van een gemiddeld vetgehalte van 5,9% van de kleine gevlekte uil 
(Senthilkumar et al., 2001) werd het mogelijk de PCB-concentratie per kg biota (natgewicht) in de 
onderzochte oehoes in dit onderzoek te berekenen op de volgende wijze:                                                                                                               
 a) Het omrekenen van vetgehalte (5,9%) naar gram biota.                                                                                                                
•   1 gram vet = 5,9% biota                                                                                                                                           
•   1% biota :  0,1695 gram biota                                                                                                                  
•   100% biota : 0,1695 * 100 = 16,95 gram biota                                                                                                                             
•  16,95 gram biota bevat 1 gram vet                                                                                                                                 
 b) Het uitdrukken van  in                                                                                                                       
•   Voorbeeld: gemeten :  1 µgram PCB / per gram vet in oehoe  
      •    =                                                                                                       
      Per gram biota (natgewicht):                                                                                                                                                                      
•    =                                                                                     
      Per kilogram biota (natgewicht):                                                                                                                                                       
•    * 1000  =                                                                                                  
•    Weergave in  =   
De PCB-concentraties in de bodem werden berekend uitgaande van de gemeten PCB-concentraties        
(weergegeven in mg PCB / kg biota (natgewicht)) in de onderzochte oehoes. Met behulp van beide 
voedselketens werden de PCB concentraties in de bodem (eerste trofische niveau voedselketen) 
berekend. Hiervoor werd de concentratie PCB’s in de oehoe gedeeld door de BMF. Vervolgens 
werden de PCB-concentraties (mg PCB/kg biota (natgewicht)) van de overige trofische niveaus 
berekend door de PCB-concentraties van de voorafgaande trofische niveaus te delen door de BMF.  
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De PCB-concentraties van de bodem werden  berekend door het tweede trofische niveau van de 
voedselketen te delen door de BSAF. De bodemconcentraties van de afzonderlijke PCB-congeneren 
werden uitgedrukt in mg PCB / kg bodem (drooggewicht) (paragraaf 5.3).                                                                                            
Het biomagnificatiemodel voor beide voedselketens kan worden weergegeven  met de volgende 
drie formuleregels: 
   1)   [PCB]prooi1 = [PCB] oehoe/ BMF1 
   2)   [PCB]prooi2 = [PCB] oehoe / BMF1 * BMF2 
   3)  [PCB] bodem = [PCB] oehoe / BMF1 * BMF2 *BSAF3 
   Voorbeeld berekening bodemconcentratie PCB-congeneer: IUPAC nr.180 met het   
 biomagnificatiemodel uitgaande van de voedselketen: oehoe ← egel ← worm ← bodem. 
   In de onderstaande berekening wordt gebruik gemaakt van de onderstaande BMF’s en BSAF: 
• BMF1 = 11,1 ( verhouding van de PCB-concentraties  tussen oehoe en egel)                                                                                 
• BMF2 = 16     (verhouding van de PCB-concentraties tussen egel en worm)                                                                 
• BSAF3 = 0,57 (verhouding van de PCB-concentraties tussen worm en bodem) 
 Berekening PCB-bodemconcentratie.                                                                                                                                   
 1) Gemeten in de onderzochte oehoe afkomstig uit het territorium mergelgroeve in cadier en   
      Keer PCB-congeneer: IUPAC nr. 180: 345 µgram per gram vet (tabel 2)                                                                            
 2) 345 µgram per gram vet komt overeen met 20,4 mg per kg biota (natgewicht) 
  Toepassing biomagnificatiemodel:  
   [PCB]prooi1 = [PCB]oehoe / BMF1  
(1) 
   [PCB]prooi1 = [20,4]/11,1= 1,84 mg per kg biota (natgewicht)
 
   [PCB]prooi2  = [PCB] oehoe / BMF1 * BMF2  
(2) 
   [PCB]prooi2  = [20,4]/ 11,1 * 16 = 0,115 mg per kg biota (natgewicht) 
   [PCB]bodem = [PCB] oehoe / BMF1 * BMF2 * BSAF3 
(3) 
   [PCB]bodem = [20,4]/ 11,1 * 16 * 0,57 = 0,202 mg per kg bodem (drooggewicht)  
      
(prooi1 = egel, prooi2 = worm) 
5) Vergelijking van de berekende bodemconcentraties met de referentiewaarden  
De berekende bodemconcentraties van de PCB-congeneren werden vergeleken met 
achtereenvolgens de referentiewaarden (achtergrondwaarden, detectieconcentratie, streefwaarde 
en interventiewaarde) afkomstig van de PCB-bodembepalingen uitgevoerd van de Stichting 
Infrastructuur Kwaliteitsborging Bodembeheer (SIKB), een samenwerkingsverband tussen de 
overheid en het bedrijfsleven. Daarna werden de berekende bodemconcentraties van de PCB-
congeneren 118 en 153 vergeleken met de VR’s en de MTR’s van RIVM (1999) (paragraaf 5.4).  
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5.3 Resultaten: berekende PCB-bodemconcentraties foerageergebieden 
In de onderstaande tabellen (17 t/m 19)  worden de concentraties (mg/kg(ds)) in de bodem van de 
afzonderlijke PCB-congeneren bij elkaar geteld (∑PCBtotaal  = PCB 28 + PCB 101 + PCB 118 + PCB 138 + 
PCB 153 + PCB 180) van de foerageergebieden (ENCI groeve, de groeve in Cadier en Keer en de 
groeve in Meerssen). De berekening van de PCB-bodemconcentraties is uitgevoerd met zes van de 
zeven PCB-indicatoren. De PCB congeneer 52 is niet gemeten in de onderzochte oehoes. Deze PCB-
congeneer wordt in het lichaam van een vogel volledig gemetaboliseerd en zelfs de ontstane 
metabolieten zijn niet terug te vinden (Chu et al, 2004).  
Tabel 17 Berekende concentraties van de afzonderlijke PCB congeneren en de som van alle congeneren in de bodem van 
het foerageergebied van de oehoe afkomstig uit de ENCI groeve.  
(1) 
 mg PCB per
  
kg bodem (drooggewicht)                                                                                                                                                                                                                                                                                                          
(a)   Voedselketen: oehoe ← egel ← regenworm ← bodem                                                                                                                              
(b)  Voedselketen: oehoe ←zwarte kraai ← insect ← bodem                                                                                                                                 
(c) 
berekende waarde kleiner dan de detectiewaarde van de PCB-congeneer (SIKB, 2012)                                                                      
(d)  berekende waarde kleiner de VR van de PCB-congener (RIVM, 1999)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  
* berekende waarde kleiner dan de achtergrondwaarde van de PCB-congeneer (SIKB, 2012)                                                                                                                                                                                                                                     
 =som van de PCB concentraties,                                                                                                                                                                         
min. : berekende minimumwaarden van de range voedselketen b                                                                                                           
max.: berekende maximumwaarden van de range voedselketen b    
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
PCB-congeneer          voedselketen (a)                              voedselketen (b)  
                                     bodemconcentraties                       bodemconcentraties 
                                       mg/kg(ds)(1)                                           mg/kg(ds)(1)   
                                                                                                    min.                 max.                                                                                                                                                                                                                                                       
_______________________________________________________________________________ 
PCB 28                            7,89 . 10-5*                                    3,00 . 10-6*       1,13 . 10-4*                                                
PCB 52                                 nvt                                                  nvt                      nvt  
PCB 101                          9,58 . 10-4 (c)                                   3,75 . 10-5*       1,38 . 10-3 (c)                                       
PCB 118                          5,42 . 10-3                                          2,13 . 10-4* (d)   7,80 . 10-3                                        
PCB 138                          4,07 . 10-2                                       1,59 . 10-3             5,83 . 10-2 
PCB 153                          8,00 . 10-2                                       3,14 . 10-3         1,15 . 10-1 
PCB 180                          5,23 . 10-2                                       2,05 . 10-3         7,50 . 10-2                                                        
__________________________________________________________________________ 
PCB                              1,79 . 10-1                                        7,03 . 10-3        2,58 . 10-1                                                 
__________________________________________________________________________ 
De berekende bodemconcentraties van voedselketen a en voedselketen b zijn gebaseerd op bijlage 
9, tabel  1a respectievelijk  1b. 
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Tabel 18 Berekende concentraties van de afzonderlijke PCB congeneren en de som van alle congeneren in de bodem van 
het foerageergebied van de oehoe afkomstig de groeve in Cadier en Keer.                                                                                           
(1) 
mg PCB per
 
kg bodem (drooggewicht)                                                                                                                                                         
(a) Voedselketen: oehoe ← egel ← regenworm ← bodem                                                                                                                         
(b) Voedselketen: oehoe ← zwarte kraai ← insect ← bodem                                                                                                                            
(c) 
berekende waarde kleiner dan de detectiewaarde van de PCB-congeneer (SIKB, 2012)                                                                    
(d)  berekende waarde kleiner de VR van de PCB-congener (RIVM, 1999)                                                                                                    
* berekende waarde kleiner dan de achtergrondwaarde van de PCB-congeneer (SIKB, 2012)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   
 = som van de PCB concentraties                                                                                                                                                                     
min. : berekende minimumwaarden van de range voedselketen b                                                                                                           
max.: berekende maximumwaarden van de range voedselketen b    
                                                                                                                                                                                                                  
PCB-congeneer     voedselketen (a)                                          voedselketen (b)   
                             bodemconcentraties                                    bodemconcentraties   
                                   mg/kg(ds)(1)                                                      mg/kg(ds)(1)    
                                                                                                                                                             min.                     max. 
   ________________________________________________________________________________________________________________________________                                      
PCB 28                          4,92 . 10-5*                                       1,90 . 10-8*         6,00 . 10-7*   
PCB 52                               nvt                                                       nvt                      nvt   
PCB 101                        2,94 . 10-5*                                        1,10 . 10-6*         4,23 . 10-5*   
PCB 118                        2,94 . 10-5* (d)                                    1,10 . 10-6*(d)      4,23 . 10-5* (d)    
PCB 138                        4,21 . 10-2                                          1,65 . 10-3 (c)        6,07 . 10-2   
PCB 153                        1,79 . 10-1                                          7,00 . 10-3           2,57 . 10-1 
 PCB 180                       2,00 . 10-1                                          7,89 . 10-3           2,89 . 10-1                                                       
__________________________________________________________________________ 
PCB                             4,21 . 10-1                                           1,66 . 10-2          6,10 . 10-1                                                   
__________________________________________________________________________ 
De berekende bodemconcentraties  van voedselketen a en voedsel b zijn gebaseerd op bijlage 10, 
tabel  1a respectievelijk tabel  1b.                                                                                                                                       
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Tabel 19 Berekende concentraties van de afzonderlijke PCB congeneren en de som van alle congeneren in de bodem van 
het foerageergebied van de oehoe afkomstig uit de groeve in Meerssen.                                                                                              
(1)  
mg PCB per
 
kg bodem (drooggewicht)                                                                                                                                                                                       
(a)   Voedselketen: oehoe ← egel ← regenworm ← bodem                                                                                                                        
(b)  Voedselketen: oehoe ← zwarte kraai ← insect ← bodem                                                                                                                                          
(c) 
berekende waarde kleiner dan de detectiewaarde  van de PCB-congeneer (SIKB, 2012)                                                                    
(d)  berekende waarde kleiner de VR van de PCB-congener (RIVM, 1999)                                                                                                        
* berekende waarde kleiner dan de achtergrondwaarde van de PCB-congeneer (SIKB, 2012)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 
= som van de PCB concentraties                                                                                                                                                                          
min. : berekende minimumwaarden van de range voedselketen b                                                                                                           
max.: berekende maximumwaarden van de range voedselketen b    
               
PCB-congeneer            voedselketen (a)                                   voedselketen (b)    
                                       bodemconcentraties                          bodemconcentraties 
                                           mg/kg(ds)(1)                                                mg/kg(ds)(1) 
                                                                                                       min.                  max. 
__________________________________________________________________________________ 
PCB 28                              6,91 . 10-5*                                      2,70 . 10-8*        6,00 . 10-7*                                                                                                 
PCB 52                                  nvt                                                       nvt                     nvt 
PCB 101                           2,65 . 10-4*                                      1,04 . 10-5*          3,83 . 10-4*    
PCB 118                           5,11 . 10-3  (d)                                     2,00 . 10-4* (d)    7,33 . 10-3  (d)                                       
PCB 138                           3,18 . 10-2                                         1,25 . 10-3 (c)         4,57 . 10-2  
PCB 153                           8,74 . 10-2                                         3,43 . 10-3            1,26 . 10-1 
PCB 180                           5,95 . 10-2                                         2,33 . 10-3            8,53 . 10-2                                                 
__________________________________________________________________________ 
PCB                                1,84 . 10-1                                         7,21 . 10-3             2,65 . 10-1                                       
__________________________________________________________________________ 
De berekende bodemconcentraties van de voedselketen a en voedselketen b zijn gebaseerd op 
bijlage 11, tabel 1a respectievelijk  1b.                                                                                                                                                                                                                                                                                                         
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5.4 Vergelijking berekende PCB-bodemconcentraties met de referentiewaarden 
De inschattingen van de bodemconcentraties in de drie foerageergebieden van de afzonderlijke PCB-
congeneren (tabel 17 tot en met 19) berekend met behulp van het biomagnificatiemodel zijn 
vergeleken met de achtergrondwaarden, detectieconcentraties en interventiewaarden van de 7 PCB-
congeneren (tabel 20) (SIKB, 2012). Van de zeven PCB-congeneren van de standaardset behoren zes 
PCB-congeneren tot de niet dioxineachtige PCB-congeneren. Alleen aan de PCB-congeneer 118 
(mono-ortho gesubstitueerd) is een TEF-waarde toegekend. De di-ortho PCB-congeneer 153 (geen 
planaire configuratie) wordt niet gemetaboliseerd en heeft een ander toxisch werkingsmechanisme 
dan de rest van de PCB-congeneren en daarom is toevoeging van deze congeneer aan de standaard 
set (zeven PCB-congeneren) verklaarbaar (RIVM, 1999).  
Tabel 20 Achtergrondwaarden, rapportage grens (detectiegrens), streef- en interventiewaarde van de 7 PCB-congeneren 
(SIKB, 2012). 
(a) 
mg PCB per
 
kg bodem (droog gewicht), * =  voor alle vormen van bodemgebruik behalve industrie                                                                                                         
(1) Concentraties van de PCB congeneren die van nature in de Nederlandse bodem voorkomen, vastgesteld in een  
grootschalige bodemonderzoek in een aantal natuurgebieden                                                                                                                        
(2)  De concentratie in de grond waarbij risico’s voor nadelige effecten voor ecosystemen verwaarloosbaar zijn                                             
(3) Concentratie waarbij het bodemgebruik de eigenschappen van de bodem voor mens/dier/plant in hoge mate 
verminderd of dreigt te verminderen                                                                                                                                                                       
(4) 
Streefwaarden van de afzonderlijke congeneren niet beschikbaar                                                                                                               
(5)
 Interventiewaarden afzonderlijke congeneren niet beschikbaar                                                                                                                    
 = som van de PCB concentraties 
__________________________________________________________________________________                       
PCB-congeneer     achtergrond-          rapportage grens              streef-                interventie-                                    
bodem                    waarden(1)              (detectiegrens)                  waarde*(2) (4)       waarde (3) (5) 
                                  mg/kg(ds)(a)                 mg/kg(ds)(a)                 mg/kg(ds)(a)       mg/kg(ds)(a)                                                                                                                                         
PCB 28                     3 . 10-4                         2 . 10-3                                 -                           -                                                     
PCB 52                     4 . 10-4                         2 . 10-3                                 -                           -                                                                                                                                                                                         
PCB 101                   4 . 10-4                         2 . 10-3                                 -                           -                                                                                                                                                                  
PCB 118                   9 . 10-4                         2 . 10-3                                 -                           -                                                                                                                                                          
PCB 138                   8 . 10-4                         2 . 10-3                                 -                           -                                                                                                                                                                  
PCB 153                   7 . 10-4                         2 . 10-3                                 -                            -                                                                                                                                                                     
PCB 180                   5 . 10-4                         2 . 10-3                                 -                            -                                                            
__________________________________________________________________________________                                                                                                                                                       
PCB                        4 . 10-3                                                                 2 . 10-2                   1 . 101                                        
__________________________________________________________________________    
De inschattingen van de bodemconcentraties van de PCB-congeneren: IUPAC nr. 118 en 153 (tabel 
17 tot en met 19) van de drie foerageergebieden zijn vergeleken met de MTR en de VR (tabel 5) van 
deze congeneren (RIVM, 1999).  De MTR’s en VR’s worden voor de vergelijking uitgedrukt in 
mg/kg(ds). Het MTR van  de PCB-congeneer 118  is vastgesteld op 2,5 . 10-2 mg/kg (ds) en de VR op 
2,5 . 10-4 mg/kg(ds). Voor de PCB-congeneer 153 zijn dit achtereenvolgens: MTR (1,51 . 10-1 
mg/kg(ds)) en VR (1,51 . 10-3 mg/kg (ds) ) (RIVM, 1999).  
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De berekende bodemconcentraties van de foerageergebieden van  territoria (ENCI-groeve en de 
groeve in Meerssen) vertonen overeenkomstige waarden. Dit geldt zowel voor de afzonderlijke PCB- 
congeneren als voor de PCB’s (tabel 17 en 19) voor de beide biomagnificatiemodellen 
(voedselketen a en b). De bodemconcentraties van de afzonderlijke PCB-congeneren  van de 
foerageergebieden behorend bij de territoria ENCI-groeve en de groeve in Meerssen zijn daarom 
gemiddeld voor de vergelijking met de referentiewaarden van SIKB (2012). De resultaten van deze 
vergelijkingen zijn hieronder weergegeven. De resultaten van de twee vergelijkingen van de PCB-
congeneren met de referentiewaarden van achtervolgens van SIKB (2012) en RIVM (1999) zijn 
verdeeld in berekende bodemconcentraties gebaseerd op voedselketen a en vervolgens op 
voedselketen b.                                                                                                                                                           
Ten aanzien van de betrekende PCB-gehalten in bodem van de foerageergebieden tonen de 
bovenstaande vergelijkingen (SIKB, 2012; RIVM, 1999) de volgende bevndingen: 
- Uitgaande van de vergelijking berekende bodemconcentraties (voedselketen a) met de 
 referentiewaarden van SIKB (2012).                                                                                                                                    
•   De berekende PCB’s (tabel 17 t/m 19) in de drie foerageergebieden liggen tussen de   
    streefwaarde (2 . 10-2 mg/kg(ds)) en de interventiewaarde (1 . 101 mg/kg(ds)).                                                                                                                                            
•   De berekende bodemconcentraties van de PCB-congeneren: IUPAC nr. 28 en 101 liggen in de drie 
   foerageergebieden (tabel 17 t/m 19) onder de detectieconcentratie (2 . 10-3 mg/kg(ds)) (SIKB, 
   2012). Dit geldt ook voor de berekende bodemconcentratie van de PCB-congeneer 118 in het 
   foerageergebied behorend bij het territorium de groeve in Cadier en Keer (tabel 18).                                                                                                                                                                     
•   De berekende bodemconcentraties voor de PCB-congeneren: IUPAC nr.138, 153 en 180 in   
  het foerageergebied behorend bij het territorium  de groeve in Cadier en Keer liggen 53 tot 400 
  maal hoger dan de achtergrondwaarden van deze congeneren (SIKB, 2012).                                                  
•  De berekende gemiddelde bodemconcentraties voor de PCB-congeneren: IUPAC nr.138, 153 en 
    180 in de foerageergebieden behorend bij de territoria: de ENCI-groeve en de groeve in Meerssen 
    liggen 45 tot 112 maal hoger dan de achtergrondwaarden van deze congeneren (SIKB, 2012).                                                                                                                                                       
  
- Uitgaande van de vergelijking berekende range bodemconcentraties (voedselketen b) met de 
 referentiewaarden van SIKB (2012).                                                                                                                                 
•  De berekende PCB’s (tabel 17 t/m 19) van de maximumwaarden in de drie foerageergebieden 
    liggen tussen streefwaarde en interventiewaarde.                                                                                                           
•  De berekende minimum- en maximumwaarden van de PCB-congeneren: IUPAC nr. 28 en 101 
  liggen onder de detectieconcentratie evenals de minimumwaarden van de PCB-138   
  (foerageergebied Cadier en Keer en de groeve in Meerssen) en de PCB-118 (foerageergebied 
  ENCI-groeve).                                                                                                                                                                         
•  De berekende maximum bodemconcentraties van de ranges voor de PCB-congeneren: IUPAC nr. 
  138, 153 en 180 in het foerageergebied behorend bij het territorium de groeve in Cadier en  
    Keer zijn 40 tot 293 maal groter dan de achtergrondwaarden van deze congeneren (SIKB, 2012).                  
•  De berekende gemiddelde maximum bodemconcentraties van de ranges voor de PCB-  
    congeneren: IUPAC nr. 138, 153 en 180 in de foerageergebieden behorend bij de teriroria de 
    ENCI-groeve en de groeve in Meerssen liggen 30 tot 89 maal hoger dan de achtergrondwaarden 
    van deze congeneren (SIKB, 2012). 
 
49 
 
- Uitgaande van de vergelijking van de berekende bodemconcentraties (voedselketen a en b) van de 
 PCB-congeneren PCB-118 en PCB-153 met de referentiewaarden van RIVM (1999).                                                  
•   Van de berekende bodemconcentraties (voedselketen a) in het foerageergebied behorend bij het 
    territorium van de groeve in Cadier en Keer ligt de concentratie (1,79 . 10-1 mg/kg(ds))                                          
    van de congeneer PCB-153 hoger dan het MTR daarentegen ligt de concentratie (2,94 . 10-5     
    mg/kg(ds)) van de PCB-118 onder het VR (RIVM, 1999). In de overige twee foerageergebieden 
    liggen de berekende bodemconcentrates van beide PCB-congeneren tussen de VR’s en de MTR’s 
    (RIVM, 1999).                                                                                                                                                                  
•    De minimumwaarden (voedselketen b) van deze twee congeneren liggen in de foerageergebieden 
    behorend bij de ENCI-groeve en de groeve in Meerssen onder de VR’s (RIVM, 1999). Dit        
    geldt ook voor de berekende maximumwaarde van de PCB-118 in het foerageergebied   
    (Cadier en Keer). Alleen de maximumwaarde (2,57 . 10-1 mg/kg(ds)) van de PCB-congeneer 153 in 
    het foerageergebied (Cadier en Keer) ligt hoger dan het MTR (RIVM, 1999). De overige   
    maximumwaarden van deze PCB-congeneer liggen tussen de VR’s en de MTR’s (RIVM, 1999). 
 Conclusies  
De berekende PCB-bodemconcentraties in de bodem zijn tot stand gekomen uitgaande van een 
tweetal aannamen. De eerste aanname gaat er vanuit dat de alle PCB’s aangetroffen in de 
onderzochte oehoes afkomstig zijn uit de bodem. Andere bronnen waaruit PCB’s opgenomen kunnen 
worden door de oehoes zijn in dit onderzoek buiten beschouwing gelaten.                                                       
De tweede aanname gaat er vanuit dat het opgestelde biomagnificatiemodel een juiste weergave is 
van de verhouding van PCB-concentraties tussen de verschillende trofische niveaus. De BMF’s en de 
BSAF’s factoren tonen niet de werkelijke situatie tussen de verschillende trofische niveaus van beide 
voedselketens. De BMF’s en BSAF’s gebruikt in dit onderzoek, zijn (gemiddelde) verhoudingsgetallen 
deels afkomstig van andere organisme(n) dan de dierlijke organismen waaruit de beide 
voedselketens van de egel en zwarte kraai  bestaan (bijlage 8, tabel 1 en 2).                                           
De berekende PCB-concentraties in de bodem van de foerageergebieden zijn op basis van de twee 
aannamen geen werkelijke waarden maar inschattingen, hetgeen doorwerkt op de resultaten van de 
uitgevoerde vergelijkingen. Uit de vergelijkingen (SIKB, 2012; RIVM, 1999) kan op basis van de 
berekende bodemconcentraties volgende geconcludeerd worden:                                                                                                                                                            
Uitgaande van voedselketen a en de maximumwaarden van voedselketen b:                                                                                                                                                                                     
•    De berekende ∑PCB’s liggen in de drie foerageergebieden tussen de streefwaarde (2 . 10-2   
       mg/kg(ds)) en de interventiewaarde (1 mg/kg(ds)) (SIKB, 2012).                                                                                                                                                     
•    De berekende bodemconcentraties van de afzonderlijke PCB-congeneren: IUPAC nr. 138, 153 en 
    180 zijn verhoogd ten opzichte van de achtergrondwaarden van deze PCB-congeneren (SIKB, 
    2012) in de drie foerageergebieden.                                                                                                                                      
•  De berekende bodemconcentraties van de PCB-congeneren: IUPAC nr. 138, 153 en 180 zijn in het 
  foerageergebied behorend bij het territorium de groeve in Cadier en Keer meer verhoogd ten 
  opzichte van de achtergrondwaarden (SIKB, 2012) dan de concentraties van de     
    overeenkomstige PCB-congeneren in de andere twee foerageergebieden.                                                       
•    De bodemconcentratie van de PCB-congeneer: IUPAC nr. 153 in het foerageergebied behorend bij 
    de groeve in Cadier en Keer overschrijdt bij beide berekeningen het MTR (RIVM, 1999). 
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6.  Discussie    
Een mogelijke oorzaak van de  PCB-verontreiniging in de bodem van het leefgebied van de Zuid-
Limburgse oehoes kan zijn de emissies en het vrijkomen van PCB’s (onder andere de                                  
PCB-congeneren: IUPAC nr.138, 153 en 180) tijdens verbrandingsprocessen van fossiele 
brandstoffen. De wind vervoert de droge depositie van deze verbindingen afkomstig uit de omtrek, 
die vervolgens neerslaat in de bodem (RIVM, 1995) in het leefgebied van de Zuid-Limburgse oehoes. 
Dit zou kunnen verklaren waarom de gemeten PCB-concentraties in de onderzochte oehoes van de 
bovengenoemde PCB-congeneren verhoogd zijn en aanleiding kunnen zijn tot het optreden van 
schadelijke effecten voor de Zuid-Limburgse oehoes (Crommentuijn, 2009).                                                                                                         
De gemeten concentraties van een aantal PCB-congeneren (IUPAC nr. 28, 101, 118, 138, 153 en 180) 
in de onderzochte Zuid-Limburgse oehoes (Alterra, 2005) uit de drie territoria zijn hoog in vergelijking 
met andere roofvogels en wildlevende dieren van lagere trofische niveaus (Alterra, 2003; Giesy et al., 
2002; Vlaamse milieumaatschappij, 2011). Mogelijk  dat deze hoge concentraties ook terug te vinden 
zijn in andere toppredatoren (bijvoorbeeld das en sperwer) met een andere dieetsamenstelling die 
voorkomen in de foerageergebieden van de onderzochte oehoes. Hetgeen een aanwijzing kan zijn 
dat de hoge PCB-bodemconcentraties in het leefgebied van de oehoes een belasting vormen voor 
meer diersoorten. Om dit vast te stellen dienen in een onderzoek eerst de foerageergebieden, 
habitatvoorkeuren en prooidieren van deze (top)predatoren vastgesteld te worden.                                    
De vastgestelde habitatvoorkeur van de oehoes en de belangrijkste prooidieren (Voskamp, 2004; 
Wassink, 2002) in de foerageergebieden komen niet overeen. De Zuid-Limburgse oehoes hebben een 
duidelijke voorkeur voor de habitat halfopen landschap zonder bebouwing gezien de verblijfsduur. 
De oehoes eten waarschijnlijk in deze habitat naast deze belangrijkste prooidieren andere 
zoogdieren en vogels met een lagere PCB- concentratie door hun plantaardig dieet. Daarentegen 
bestaat een aanzienlijk percentage (6,8%) van de prooidieren van de Zuid-Limburgse oehoes bestaat 
uit roofvogels (Voskamp, 2004). Deze predatoren kunnen door hun positie in de voedselketen een 
belangrijke bijdrage leveren aan de PCB-gehalten in de onderzochte oehoes. De habitatvoorkeur in 
de foerageergebieden en het voorkomen (dichtheid) van de overige prooisoorten zijn in dit 
onderzoek buiten beschouwing gelaten. Het foerageergedrag van de oehoes geeft op basis van de 
bevindingen in dit onderzoek geen aanwijzingingen over de aard van een mogelijke 
bodemverontreiniging (diffuse en/of puntbronnen van PCB’s) in de foerageergebieden.                                                                                       
Voor het berekenen van de bodemconcentraties van de PCB’s in de foerageergebieden is een 
biomagnificatiemodel opgesteld dat uitgaat van de volgende aannamen:                                                                                                                                                                                
•   De PCB’s gemeten in de onderzochte oehoes (Alterra, 2005) zijn alleen afkomstig uit de bodem.                  
•   Het opgestelde biomagnificatiemodel geeft de juiste verhouding weer van de                                               
   PCB-concentraties tussen de verschillende trofische niveaus van de voedselketens.                                                   
De berekende bodemconcentraties van de PCB’s in de foerageergebieden zijn op basis van de twee 
aannamen onzeker en daardoor geen reële waarden maar inschattingen.                                                                      
Dit wordt veroorzaakt door de oorsprong van:                                                                                                                                                                 
•   De PCB’s in de onderzochte oehoes, andere bronnen dan via de bodem waaruit PCB-opname kan 
   plaatsvinden zijn in dit onderzoek buiten beschouwing gelaten.                                                                                    
•   De BMF’s en BSAF’s die deel uitmaken van het biomagnificatiemodel zijn afkomstig van  
   dierlijke organismen die geen deel uitmaken van de voedselketens gebruikt in dit onderzoek                                    
   (Ankley et al., ( 1998); Blankenship et al., (2005); Borgå et al. (2001); Covaci et al., (2007); Maul et 
    al.,(2006); Senthilkumar et al., (2001)).                                                                                                                                
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De  berekende bodemconcentraties gebaseerd op  voedselketen a en b van de PCB-congeneren: 
IUPAC nr. 28 en 101 in de drie foerageergebieden en de bodemconcentratie (voedselketen a) van de 
PCB-congeneer: IUPAC nr. 118 in het foerageergebied (Cadier en Keer) liggen onder de 
detectiewaarde (2 . 10-3 mg/kg(ds)) (SIKB, 2012). Dit geldt ook voor de berekende minimumwaarden 
gebaseerd op voedselketen b van PCB-138 (foerageergebied Cadier en Keer en Meerssen) en PCB-
118 (foerageergebied ENCI-groeve). Een aantal van deze berekende bodemconcentraties (tabel 17 
t/m 19) liggen zelfs onder de achtergrondwaarden van deze PCB-congeneren (SIKB,2012).                                                                                                                                        
De berekende bodemconcentraties gebaseerd op voedselketen a en de maximumconcentraties van 
voedselketen b van de PCB-congeneren: IUPAC nr. 138, 153 en 180 zijn daarentegen in de drie 
foerageergebieden duidelijk verhoogd ten opzichte van de achtergrondwaarden (SIKB, 2012). Dit is 
voor de berekende bodemconcentraties van deze PCB-congeneren in het foerageergebied behorend 
bij de groeve van Cadier en Keer nog meer van toepassing dan voor de twee andere 
foerageergebieden (tabel 17 en 19). Bovenstaande bevindingen kunnen aanwijzingen vormen dat 
alleen de bodemconcentraties van de PCB-congeneren: IUPAC nr. 138, 153 en 180 verhoogd zijn.                              
Het aandeel van de berekende bodemconcentraties van deze drie PCB-congeneren in de PCB’s  
draagt aanzienlijk bij tot de overschrijding van de streefwaarde (2 . 10-2 mg/kg(ds)) door de PCB’s 
hetgeen nadelig kan zijn voor de ecosystemen aanwezig in het leefgebied van de Zuid-Limburgse 
oehoes (SIKB, 2012). De vergelijking van de berekende bodemconcentraties van de PCB-congeneren: 
IUPAC nr. 118 en 153 met de VR’s en de MTR’s van deze PCB-congeneren (RIVM, 1999) tonen aan dat 
alleen de berekende bodemconcentraties gebaseerd op voedselketen a en de maximumwaarde van 
voedselketen b van de PCB-congeneer IUPAC nr. 153 het MTR (1,51 . 10-1 mg/kg(ds)) van deze 
congeneer overschrijden (RIVM, 1999) in het foerageergebied van de groeve van Cadier en Keer.            
Dit kunnen aanwijzingen zijn dat de bodemconcentratie van de PCB-153 duidelijk is verhoogd en 
mogelijk schadelijke effecten veroorzaakt in de aanwezige ecosystemen. De berekende concentraties 
van de PCB-118 ligt in alle foerageergebieden  onder het VR of tussen de VR en MTR van deze PCB-
congeneer (RIVM, 1999).                                                                                                                                       
Metingen van de PCB-gehalten in de bodem van de foerageergebieden zijn onontbeerlijk voor de 
vaststelling van de aard  (diffuse - en/of puntbron) van een mogelijke PCB-verontreiniging in de 
bodem van de foerageergebieden. De gemeten bodemconcentraties kunnen vervolgens worden 
vergeleken met de berekende bodemcocentraties welke zijn vastgesteld met een 
biomagnificatiemodel. Hetgeen aanwijzigingen kan geven over het aandeel in de PCB-gehalten dat 
vanuit de bodem via de voedselketens terecht is gekomen in de oehoes, in dit onderzoek ontbreekt 
een dergelijke vergelijking. De gemeten PCB-gehalten in een drietal onderzochte oehoes (Alterra, 
2005) afkomstig uit drie Zuid-Limburgse territoria vormen de basis voor dit onderzoek. Dit aantal is 
mogelijk te klein waardoor een vertekend beeld ontstaat van de werkelijke situatie ten aanzien van 
de aanwezige PCB-gehalten in de Zuid-Limburgse oehoes. Dit kan worden tegengegaan door  
uitbreiding van het aantal Zuid-Limburgse oehoes waarbij de PCB-gehalten worden gemeten.          
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7.  Conclusies en aanbevelingen 
7.1 Conclusies 
Op basis van het onderzoek worden de volgende conclusies getrokken: 
•   In vergelijking met andere (top)predatoren zijn in de drie onderzochte oehoes de gemeten   
   concentraties van de PCB-congeneren: IUPAC nr. 153 en 180 verhoogd en in vergelijking met   
   wildlevende dieren van lagere trofische niveaus (prooidieren) de gemeten  concentraties van de 
   PCB-congeneren: IUPAC nr. 118, 138, 153 en 180    
•   Er zijn geen aanwijzingingen verkregen over de aard  ((diffuse- en/of puntbron) van een mogelijke  
   PCB-bodemverontreiniging in de foerageergebieden  gebaseerd op het onderzoek naar het    
   foerageergedrag van de oehoes. 
•   De berekende bodemconcentraties gebaseerd op voedselketen a en b van de PCB-congeneren:                  
   IUPAC nr.138, 153 en 180 leveren de grootste bijdragen aan de concentraties van de berekende 
   PCB’s in de drie foerageergebieden. 
•   De berekende bodemconcentratie gebaseerd op voedselketen a en b van de PCB congeneer 153  
   draagt aanzienlijk bij (40%-50%) aan de PCB’s in de drie foerageergebieden. Deze PCB-congeneer 
   metaboliseert nauwelijks in een dierlijk organisme.  
•   De berekende bodemconcentraties gebaseerd op voedselketen a en de de maximumwaarden van 
   de PCB’s in de drie foerageergebieden liggen tussen de streef - en de interventiewaarde (SIKB, 
   2012).  
•   De berekende bodemconcentraties op basis van voedselketen a en de maximumwaarden van 
   voedselketen b  van de PCB-congeneren: IUPAC nr. 138, 153 en 180 liggen duidelijk hoger dan de 
   achtergrondwaarden van deze PCB-congeneren (SIKB, 2012) in de drie foerageergebieden. Dit is 
   vooral van toepassing voor de berekende bodemconcentraties van deze PCB-congeneren in het 
   foerageergebied behorend bij het territorium van de groeve in Cadier en Keer. 
•   De berekende bodemconcentraties op basis van voedselketen a en de maximumwaarde van 
    voedselketen b van de PCB-congeneer: IUPAC nr.153 in het foerageergebied behorend bij het 
    territorium van de groeve in Cadier en Keer liggen  hoger dan het MTR van deze PCB-congeneer 
    (RIVM, 1999). 
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7.2 Aanbevelingen 
Naar aanleiding van het onderzoek en de bovenstaande conclusies kunnen de volgende 
aanbevelingen voor verder onderzoek worden gedaan:  
• Metingen van de PCB-bodemconcentraties in de bodem van de drie vastgestelde     
 foerageergebieden om de aard (diffuse- en/of puntbron) van een mogelijke PCB-    
 verontreiniging vast te stellen.                                                                                                              
• Vergroting van het aantal oehoes waarbij de PCB-concentraties worden gemeten afkomstig uit 
 Zuid-Limburgse leefgebied van de oehoes.  
• Meting van de concentraties van de PCB-congeneren in andere toppredatoren (bijvoorbeeld de 
 das, sperwer en vos) en prooidieren die voorkomen in de vastgestelde foeragergebieden van de 
 oehoes. Op deze wijze kan mogelijk worden aangetoond dat de verhoogde concentraties van de 
 PCB-congeneren: IUPAC nr. 138, 153 en 180 in de bodem van dit leefgebied een belasting vormen 
 voor meerdere diersoorten. 
• Uitbreiding van de concentratiemeting van de PCB-congeneren in de oehoes met de twee 
 dioxineachtige PCB-congeneren: IUPAC nr. 77 en 126 welke uiterst toxisch zijn voor vogels en ook 
 vrijkomen door emissies tijdens verbrandingsprocessen van fossiele brandstoffen.                                                                                                        
• Het continu blijven monitoren en het inventariseren van veranderingen van de                                                                         
 dieetsamenstelling van de oehoes in de foerageergebieden. Dit kan gebeuren door onderzoek van 
 prooiresten. Verandering in de dieetsamenstelling kan leiden tot een wijziging in de PCB-opname 
 door de oehoes.                                                                                                                                                               
• Inventarisatie van activiteiten in de omgeving van de drie foerageergebieden waarbij PCB’s  
 ontstaan en vrijgekomen zijn door emissies. Voorbeelden van dergelijke activiteiten zijn: 
 verbranding van slib in verbrandingsovens, cementindustrie, afvalverbranding en verbranding van 
 grote hoeveelheden fossiele brandstoffen in energiecentrales                                                                                                              
• Het in kaart brengen van de atmosferische stromen gedurende de verschillende jaargetijden boven   
 de drie foerageergebieden om inzicht te krijgen in het neerslagpatroon van de PCB’s in de vorm van 
 droge depositie in de bodem en oppervlaktewater                                                                                                                    
• Een uitbreiding van de samenwerking van de Provincie Limburg met kennisinstituten (bijvoorbeeld 
 Universiteit van Leuven en Antwerpen) om gebruik te maken van de kennis en de opgedane  
 ervaringen  met de meting van PCB-concentraties in bodem, dierlijke en plantaardige organismen. 
 Verbetering van het natuuronderzoek verricht door Provincie Limburg door samenwerking met 
 universiteiten in de Eu regio (bijvoorbeeld Universiteiten van  Maastricht, Luik, RWTH Aken en  
 Open Universiteit).     
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Bijlage 1. Structuur en IUPAC nummers van de 209 PCB-congeneren. 
Tabel 1. Structuur van de 209 PCB congeneren en de bijhorende IUPAC nummers (RIVM, 1999). 
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Bijlage 2. PCB-concentraties  in de weefsels van buizerd, sperwer, vos en mees . 
Tabel 1: PCB in buizerds ( Vlaamse milieumaatschappij, 2011).  (mediaan – nanogram/gram vet) (onderzochte buizerds: 
44)                                                  
 
 
Tabel 2: PCB’s in sperwers (Vlaamse milieumaatschappij, 2011).  (mediaan – nanogram/gram vet) (onderzochte 
sperwers: 7)                                                                      
  
 
Tabel 3: PCB’s in vossen (Vlaamse milieumaatschappij, 2011). (mediaan-nanogram/gram vet) (onderzochte vossen: 33)                                                                              
 
 
Tabel 4: PCB’s in mezen (Vlaamse milieumaatschappij, 2011).  (mediaan-nanogram/gram vet) (onderzochte mezen: 40)                                                                                  
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Bijlage 3. PCDD’s/PDF’s, PCB’s en chloorhoudende pesticiden in Amerikaanse zeearend.  
Tabel 1. Concentraties van 2, 3, 7, 8-chloor gesub. congeneren van PCDD/DFs , dioxineachtige PCB,                                                                                         
PCB (totaal), p.p’-DDE en HCB (nanogram/gram versgewicht) in weefsel van de Amerikaanse zeearend (Giesy et al., 
2002). 
 
*L=lever, M=spierweefsel, K=nier, F=vet, GB=gal en P=plasma 
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Bijlage 4. PCB-concentraties bosspitsmuizen en woelmuizen afkomstig uit twee habitats. 
Tabel 1. PCB congeneer concentraties µgram/kg vet; (gemiddelden en standaarddeviaties) in onderhuids vet van 
bosspitsmuizen en woelmuizen uit de uiterwaarden en polder van de Noorderplaat (Alterra, 2003). Significante (p < 0.05) 
verschillen tussen polder en uiterwaarden zijn aangegeven met een *     
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Bijlage 5. Prooilijsten Zuid Limburgse en Achterhoekse oehoes . 
Tabel 1 Door oehoes gegeten prooien, Cadier en Keer 2002-2004, ENCI groeve 1997 en  2002. n = 493 (Voskamp, 2004),                  
 
     
Figuur 1. Relatieve seizoensverdeling van door oehoes gegeten prooien, Cadier en Keer, 2002-2004,                                                                       
n totaal = 444 (februari  n = 35,  maart  n = 41, april n = 42, mei  n = 54,  juni n = 62,  juli n = 71,                                                                                       
augustus n = 59, september n = 47,  oktober n = 33) (Voskamp, 2004)  
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Tabel 2 Prooidieren van 2 juveniele oehoes, Achterhoek 2002 (Wassink, 2002). 
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Bijlage 6. Oppervlakten habitats in het leefgebied van de Zuid Limburgse oehoes.  
_________________________________________________________________________________ 
Naam                                    omschrijving                                  habitat                              km² 
__________________________________________________________________________________ 
Ambij                                          dorp                                           bebouwing                                                                                          
Berg                                            idem                                           idem                                                                          
Cadier en Keer                          idem                                           idem                                                                      
Houthem                                   idem                                            idem                                                                                    
Kanne                                         idem                                            idem                                                               
Maastricht (linkeroever)         stad                                             idem                                                          
Maastricht (rechteroever)      stad                                             idem                                                           
Maastricht (centrum)              stad                                             idem                                                                 
Meerssen                                  dorp                                             bebouwing                                                        
Rothem                                      idem                                            idem                                                                    
Terblijt                                       idem                                            idem                                                            
Ulestraten                                 idem                                            idem                                                                              
__________________________________________________________________________________                
                                                                                                                                               aantal km²    40,95                              
__________________________________________________________________________________   
Bemelerberg                      halfopen landschap               halfopen zonder bebouwing                               
Geuldal                                     idem                                                idem                                                        
Golfterrein                               idem                                                idem                                                                  
Jekkerdal                                  idem                                                idem                                                           
Observant                                idem                                                idem                                                                     
Oost Maarland                        idem                                                idem                                                              
Plateau Ambij                          idem                                                idem                                                           
Plateau Haspengauw             idem                                                idem                                                                     
Plateau Heer                           idem                                                idem                                                                                                                                              
Sint Pietersberg                      idem                                                idem                                                                  
Noord. Geuldalhelling           idem                                                idem                                                     
Zuid.Geuldalhelling               idem                                                 idem                                                                 
Zuid. Plateau Margraten      idem                                                 idem                                                                        
__________________________________________________________________________________ 
                                                                                                                                                 aantal km²     78,08                       
__________________________________________________________________________________ 
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_________________________________________________________________________________ 
Naam                                omschrijving                                 habitat                                             km²                     
__________________________________________________________________________________ 
Bemelen                                   dorp                                        halfopen met bebouwing                                       
Gasthuis                                   idem                                        idem                                                                           
Kessel                                       idem                                        idem                                                                       
Noord. Plateau Margraten   idem                                        idem                                                              
Stroomgebied Maas              halfopen/opp. water            idem                                                             
Stroomgebied Maas                                                                                                                                                                    
boven Borgharen                    halfopen/opp. water           idem                                                                                 
__________________________________________________________________________________ 
                                                                                                                                      aantal km²    22,41                                   
__________________________________________________________________________________ 
ENCI complex                           halfopen landschap          open/indus. Install.                                     
Vinkenslag/indus. terrein       idem                                    idem                                                                      
Stadspark Maastricht              stedelijk groen                  open/ zonder bebouwing                                  
__________________________________________________________________________________  
                                                                                                                                    aantal km²    0,99                                   
__________________________________________________________________________________ 
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Bijlage 7. Verblijfsduur van de oehoebroedparen in de habitats. 
Figuur 1. Procentuele tijdsverdeling van de oehoe man uit de groeve te Meerssen (tag 1166)  over de habitats tijdens de 
vastgestelde foerageertrips. horizontale as : maanden, verticale as : procentuele tijdsbesteding habitat  
 
 
Figuur 2. Procentuele tijdsverdeling van de oehoe vrouw uit de groeve te Meerssen (tag 1299)  over de habitats tijdens 
de vastgestelde foeragertrips. horizontale as : maanden, verticale as : procentuele tijdsbesteding habitat 
 
 
 
Figuur 3. Procentuele tijdsverdeling van de oehoe man uit de groeve te Cadier en Keer (tag 1544)  over de habitats tijdens 
de vastgestelde foerageertrips. horizontale as : maanden, verticale as : procentuele tijdsbesteding habitat 
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Figuur 4. Procentuele tijdsverdeling van de oehoe vrouw uit de ENCI groeve (tag 1545)  over de habitats tijdens de 
vastgestelde foerageertrips. horizontale as : maanden, verticale as : procentuele tijdsbesteding habitat 
 
 
 
Figuur 5. Procentuele tijdsverdeling van de oehoe man uit de ENCI groeve (tag 1546)  over de habitats tijdens de 
vastgestelde foerageertrips. horizontale as : maanden, verticale as : procentuele tijdsbesteding habitat 
 
 
 
Figuur 6. Procentuele tijdsverdeling van de oehoe vrouw uit de groeve te Cadier en Keer (tag 1547)  over de habitats 
tijdens de vastgestelde foerageertrips. horizontale as : maanden, verticale as : procentuele tijdsbesteding habitat 
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Bijlage 8. BMF’s en BSAF’s biomagnificatiemodel.  
Tabel 1. Herkomst BMF en BSAF, eenheden en referenties voedselketen oehoeegelwormbodem.                                                                 
BMF1 (oehoeegel), BMF2 ( egelworm) en BSAF3 (wormbodem).                                                                                           
*gewichtseenheden zijn gebaseerd op natgewicht tenzij anders is aangegeven. ds = drooggewicht                                                                                                                                                    
(1) 
 genormaliseerd op vet (organisme) en organisch koolstof (bodem) 
(2) 
predator binnen deze voedselrelatie 
__________________________________________________________________________________
BMF         relatie trofische niveaus                     BMF              eenheid (BMF)                                       ref.* 
__________________________________________________________________________________   
BMF1  
(2) kleine gevlekte uilprooidieren        13   *gram prooidieren/ gram kleine gevlekte uil      1 
            (2)zwarte zeekoetkabeljauw                 11     gram kabeljauw/gram zwarte zeekoet              2                                                                                                                                          
            (2)kortbek zeekoetkabeljauw               9,4    gram kabeljauw/gram kortbek zeekoet            2 
__________________________________________________________________________________ 
BMF1      gemiddelde waarde                              11,1   gram prooidier /gram predator                                                                        
__________________________________________________________________________________ 
BMF2   
(2)spitsmuis insecten                            16      gram insecten/gram spitsmuis                           3                       
_________________________________________________________________________________  
BSAF    relatie trofische niveaus                        BSAF               eenheid (BSAF)                                       ref.   
__________________________________________________________________________________ 
BASF3  regenworm (gezuiverd) bodem          0,48      kg bodem (ds)/kg regenwormen                  3               
            regenworm (niet gezuiverd)bodem   0,66     kg bodem (ds)/kg regenwormen                    3                    
__________________________________________________________________________________ 
BSAF3   gemiddelde waarde                                    0,57   kg bodem (ds)/kg regenwormen 
(1)                                                                                                               
_________________________________________________________________________________ 
ref* (referenties: (1)  Senthilkumar et al., (2001); (2) Borgå et al. (2001); (3) Blankenship et al., (2005). 
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Tabel 2. Herkomst BMF en BSAF, eenheden en referenties voedselketen oehoezwarte kraaiinsectbodem.                                                                 
BMF1 (oehoezwarte kraai), BMF2 ( zwarte kraaiinsect) en BSAF3 (insectbodem). 
(1)
 genormaliseerd op vet 
(organisme) en organisch koolstof (bodem). 
(2) 
predator binnen deze voedselrelatie                                                     
*gewichtseenheden zijn gebaseerd op natgewicht tenzij anders is aangegeven. ds = drooggewicht                                                                                                                                                      
__________________________________________________________________________________
BMF                relatie trofische niveaus          BMF              eenheid (BMF)                                              ref.* 
__________________________________________________________________________________   
BMF1    
(2)sperwerzangvogels                        20         *gram zangvogels /gram sperwer                     5                                                                    
             (2)zwarte zeekoetkabeljauw             11           gram kabeljauw/gram zwarte zeekoet           2 
              (2)kortbek zeekoetkabeljauw          9,4          gram kabeljauw/gram kortbek zeekoet          2 
__________________________________________________________________________________ 
BMF1               gemiddelde waarde                  13,5         gram prooidier/gram predator  
 __________________________________________________________________________________       
BMF2     
(2)boomzwaluw insecten               18,8         gram insecten/gram boomzwaluw                   3 
               (2)spitsmuisinsecten                       16             gram insecten/gram spitsmuis                          4 
__________________________________________________________________________________  
BMF2                     gemiddelde waarde                  17,4         gram prooi/gram predator                                                                                                              
_________________________________________________________________________________  
BSAF              relatie trofische niveaus            BSAF            eenheid (BSAF)                                            ref.   
__________________________________________________________________________________ 
BSAF3              insectenbodem                    0,3 - 11     gram bodem (ds)/gram insecten
(1)                   5                                                                                                             
__________________________________________________________________________________ 
 
ref* (referenties: (1)  Covaci et al., (2007); (2) Borgå et al. (2001); (3) Maul et al.,(2006); (4)  
Blankenship et al., (2005); (5) Ankley et al., ( 1998).                                                                                                                                                    
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Bijlage 9. PCB-bodemconcentraties foerageergebied ENCI-groeve. (voedsketen a)  
Tabel 1a. Berekende gehalten PCB’s van de trofische niveaus van de voedselketen:                                                                                 
oehoe ← egel ← regenworm ← bodem.                                                                                                                                                    
BMF1  oehoe←egel: 11,1                                                                                                                                                                                                                                     
BMF₂  egel←worm: 16                                                                                                                                                                                                    
BSAF3   worm←bodem: 0,57                                                                                                                                                                           
(a)  concentratie: mg/kg biota (natgewicht)                                                                                                                                                     
(b)  concentratie: mg/kg bodem (drooggewicht) 
 __________________________________________________________________________________ 
PCB-congeneer             [PCB ]bodem                  [PCB] worm           [PCB] egel                     [PCB] oehoe 
                                        (BSAF3 = 0,57)                        ( BMF2 = 16)                 (BMF1 = 11.1) 
__________________________________________________________________________________ 
28/31                             7,89 . 10-5(b)                     4,50 . 10-5(a)             7,21 . 10-4(a)                  8,00 . 10-3(a)                                                                                                                       
101                                  9,58 . 10-4                       5,46 . 10-4                8,74 . 10-3                     9,70 . 10-2                                                                          
118                                  5,42 . 10-3                       3,09 . 10-3               4,95 . 10-2                      5,50 . 10-1                                                                                  
138                                  4,07 . 10-2                       2,32 . 10-2               3,71 . 10-1                      4,12 . 101                                                                           
153                                  8,00 . 10-2                       4,56 . 10-2               7,30 . 10-1                      8,10 . 101                                                                 
180                                  5,23 . 10-2                       2,98 . 10-2               4,77 . 10-1                      5,29 . 101  
__________________________________________________________________________________                                                                   
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PCB-bodemconcentraties foerageergebied ENCI-groeve. (voedselketen b) 
Tabel 1b. Berekende gehalten PCB’s van de trofische niveaus van de voedselketen:                                                                                                                                       
oehoe ←zwarte kraai ← insect← bodem.                                                                                                                                                                                                                                                                                          
BMF1  oehoe←zwarte kraai: 13,5                                                                                                                                                                               
BMF₂  zwarte kraai ←insect: 17,4                                                                                                                                                                                 
BSAF3   insect←bodem: range 0,3 – 11                                                                                                                                                                                               
(a) concentratie: mg/kg biota (natgewicht)                                                                                                                                                       
(b)  concentratie: mg/kg bodem (drooggewicht) 
__________________________________________________________________________________ 
PCB-congeneer            [PCB] bodem                       [PCB] insect      [PCB] zwarte kraai    [PCB] oehoe 
                                       (BSAF3 = 0,3 -11)                 (BMF2 = 17,4)     (BMF1 = 13,5) 
 __________________________________________________________________________________ 
28/31                      1,13 . 10-4(b)    3,00 . 10-6(b )           3,4 . 10-5(a )       5,93 . 10-4(a )              8,00 . 10-3(a )                                                                                            
101                          1,38. 10-3      3,75 . 10-5                4,13 . 10-4        7,19 . 10-3                  9,70 . 10-2                                                                       
118                          7,80 . 10-3     2,13 . 10-4                2,34 . 10-3        4,07 . 10-2                  5,50 . 10-1                                                                                
138                          5,83 . 10-2     1,59 . 10-3                1,75 . 10-2        3,05 . 10-1                  4,12 . 101                                                                     
153                          1,15 . 10-1     3,14 . 10-3               3,45 . 10-2         6,00 . 10-1                  8,10 . 101                                                     
180                          7,50 . 10-2     2,05 . 10-3               2,25 . 10-2         3,92 . 10-1                  5,29 . 101 
________________________________________________________________________________________________________________________________                                                               
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Bijlage 10. PCB-bodemconcentraties foerageergebied groeve in Cadier en Keer. (voedselketen a)                                                                       
Tabel 1a.  Berekende gehalten PCB’s van de trofische niveaus van de voedselketen:                                                                          
oehoe ← egel ← regenworm ← bodem.                                                                                                                                                      
BMF1  oehoe←egel: 11,1                                                                                                                                                                                                                             
BMF₂  egel←worm: 16                                                                                                                                                                                                   
BSAF3   worm←bodem: 0,57                                                                                                                                                                                        
(a) concentratie: mg/kg biota (natgewicht)                                                                                                                                                       
(b) concentratie: mg/kg bodem (drooggewicht) 
________________________________________________________________________________ 
PCB-congeneer            [PCB] bodem                     [PCB] worm        [PCB] egel            [PCB] oehoe  
                                       (BSAF3 = 0,57)                     (BMF2 = 16)            (BMF3 = 11,1)                           
__________________________________________________________________________________ 
28/31                               4,92 . 10-5(b)                       2,81 . 10-5(a)          4.50 . 10-4(a)         5,00 . 10-3(a) 
101                                   2,94 . 10-5                          1,68 . 10-5             2,70 . 10-4            3,00 . 10-3 
118                                   2,94 . 10-5                          1,68 . 10-5            2,70 . 10-4             3,00 . 10-3  
138                                   4,21 . 10-2                          2,40 . 10-2             3,84 . 10-1            4,26 . 101 
153                                   1,79 . 10-1                          1,02 . 10-1             1,63 . 101           18,10 . 101 
180                                   2,00 . 10-1                          1,14 . 10-1             1,83 . 101           20,35 . 101 
________________________________________________________________________________________________________________________________ 
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PCB-bodemconcentraties foerageergebied groeve in Cadier en Keer. (voedselketen b)                                                                       
Tabel 1b. Berekende gehalten PCB’s van de trofische niveaus van de voedselketen:                                                                                             
oehoe ← zwarte kraai ← insect← bodem. (voedselketen b)                                                                                                                                                                                                                                            
BMF1  oehoe←zwarte kraai: 13,5                                                                                                                                                                              
BMF₂  zwarte kraai←insect: 17,4                                                                                                                                                                                               
BSAF3   insect←bodem: range 0,3 – 11                                                                                                                                                                                                              
(a) mg PCB per kg biota (natgewicht)                                                                                                                                                               
(b) mg PCB per kg bodem (drooggewicht) 
__________________________________________________________________________________ 
PCB-congeneer           [PCB] bodem             [PCB] insecten       [PCB] zwarte kraai               [PCB] oehoe  
                                      (BSAF3 = 0,3 -11)        (BMF2 = 17,4)          (BMF1 = 13,5) 
__________________________________________________________________________________ 
28/31                    6,00 . 10-7(b)     1,9 . 10-8(b)        2,00 . 10-7(a)            3,70 . 10-6(a)                     5,00 . 10-5(a )   
101                         4,23 . 10-5       1,10 . 10-6         1,27 . 10-5               2,22 . 10-4                        3,00 . 10-3 
118                         4,23 . 10-5           1,10 . 10-6         1,27 . 10-5               2,22 . 10-4                        3,00 . 10-3 
138                         6,07 . 10-2       1,65 . 10-3         1,82 .10-2                3,16 . 10-1                         4,26 .101 
153                         2,57 . 10-1       7,00 . 10-3         7,70 . 10-2               1,34 . 101                       18,10 . 101    
180                         2,89 . 10-1       7,89 . 10-3         8,68 . 10-2               1,51 .101                        20,35 . 101 
__________________________________________________________________________________ 
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Bijlage 11. PCB-bodemconcentraties foerageergebied groeve in Meerssen. (voedselketen a)                                                                       
Tabel 1a. Berekende gehalten PCB’s van de trofische niveaus van de voedselketen:                                                                                
oehoe ← egel ← regenworm ← bodem. (voedselketen a)                                                                                                                                 
BMF1  oehoe←egel: 11,1                                                                                                                                                                                                
BMF₂  egel←worm: 16                                                                                                                                                                                                 
BSAF3   worm←bodem: 0,57                                                                                                                                                                                                
(a) mg PCB per kg biota (natgewicht)                                                                                                                                                          
(b) mg PCB per kg bodem (drooggewicht)                                                                                                                                                                
__________________________________________________________________________________ 
PCB-congeneer             [PCB] bodem                [PCB] worm            [PCB] egel           [PCB] oehoe  
                                        (BSAF = 0,57)               (BMF2 = 16)              (BMF1 = 11,1)   
__________________________________________________________________________________ 
28/31                             6,91 . 10-5(b)                    3,94 . 10-5(a)              6,31 . 10-4(a)        7,00 . 10-3(a) 
101                                 2,67 . 10-4                       1,52 . 10-4                 2,43 . 10-3            2,70 . 10-2 
118                                 5,11 . 10-3                      2,91 . 10-3                  4,66 . 10-2            5,17 . 10-1 
138                                 3,18 . 10-2                      1,81 . 10-2                  2,90 . 10-1            3,22 . 101 
153                                 8,74 . 10-2                      4,98 . 10-2                  7,97 . 10-1            8,85 . 101 
180                                 5,95 . 10-2                      3,39 . 10-2                   5,42 . 10-1            6,02 . 101 
_________________________________________________________________________________ 
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PCB-bodemconcentraties foerageergebied groeve in Meerssen. (voedselketen b)                                                                       
Tabel 1b. Berekende gehalten PCB’s van de trofische niveaus van de voedselketen:                                                                                            
oehoe ← zwarte kraai ← insect← bodem.                                                                                                                                                    
BMF1  oehoe←zwarte kraai: 13,5                                                                                                                                                                       
BMF₂  zwarte kraai←insect: 17,4                                                                                                                                                                           
BSAF3   insect←bodem: range 0,3 – 11                                                                                                                                                                                                    
(a) mg PCB per kg biota (natgewicht)                                                                                                                                                        
(b) mg PCB per kg bodem (drooggewicht)                                                                                                                                                               
________________________________________________________________________________      
PCB-congeneer    [PCB] bodem                         [PCB] insect         [PCB] zwarte kraai    [ PCB]  oehoe  
                                (BSAF3 = 0,3 -11)                   (BMF2 = 17,4)       (BMF1 =13,5) 
________________________________________________________________________________ 
28/31                     9,93 . 10-5(b)   2,70 . 10-6(b)          2,98 . 10-5(a)           5,19 . 10-4(a)           7,00 . 10-3(a ) 
101                         3,83 . 10-4       1,04 . 10-5            1,15 . 10-4             2,00 . 10-3              2,70 . 10-2 
118                         7,33 . 10-3       2,00 . 10-4             2,20 . 10-3            3,83 . 10-2               5,17 . 10-1 
138                          4,57 . 10-2      1,25 . 10-3             1,37 . 10-2            2,39 . 10-1               3,22 . 101 
153                          1,26 . 10-1         3,43 . 10-3              3,77. 10-2             6,56 . 10-1               8,85 . 101  
180                          8,53 .10-2           2,33 . 10-3              2,56 . 10-2            4,46 . 10-1               6,02 . 101 
__________________________________________________________________________________ 
 
 
 
 
 
 
 
 
